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为 了 提高 我 国 机 械 电 子 行业 的 工艺 水 平 ， 推 动 企业 技术 进步 ， 满 足 科 
人 研 、 生 产 发 展 的 需要 ， 中 国 机 械 工程 学 会 塑性 工程 (锻压) 学 会 于 1993 
年 组 织 编写 并 出 版 了 这 部 综合 性 工具 书 ， 并 陆续 修订 出 版 了 第 2 版 和 第 3 
版 。 最 近 青 次 进行 了 一 定量 的 修订 ,增补 了 新 内 容 ， 删 去 技术 陈旧 的 部 
分 ， 并 更 新 了 所 涉及 的 各 项 标准 。 本 手册 共 分 3 卷 : 第 1 卷 锻造 、 第 2 卷 
冲压 、 第 3 卷 锯 压 车 间 设 备 。 
本 卷 是 《锻压 手册 》 第 2 卷 , 共 11 篇 43 章 ， 内 容 包括 : 冲压 工艺 基 
础 、 分 离 、 弯 曲 、 拉 深 、 成 形 、 汽 车 绪 盖 件 成 形 、 特 种 冲压 工艺 、 冲 模 、 
计算 机 技术 冲压 生产 中 的 应 用 、 冲 压 自 动 化 、 安 全 与 环境 、 冲 压 工 艺 过 程 
设计 等 。 

本 手册 可 供 从 事 冲 压 工艺 与 模具 设计 的 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 有 关 专 
业 的 研究 人 员 及 大 专 院 校 师 生 参考 。 
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第 3 版 前 言 


《锻压 手册 》 是 机 械 工程 学 会 塑性 工程 (锻压) 学 会 组 织 编写 的 一 部 反映 行业 最 新 技术 发 
展 的 大 型 工具 书 。 其 第 1 版 、 第 2 版 顺利 出 版 ,并 受到 了 广大 读者 和 社会 各 界 的 好 评 ， 在 生 
产 、 科 研 和 教学 中 起 到 了 十 分 显著 的 指导 和 参考 作用 。 它 发 展 到 今天 ， 凝 结 着 中 国 锻压 行业 几 
代 人 的 劳动 和 心血 。 近 年 来 新 技术 、 新 工艺 不 断 出 现 ， 塑 性 加 工 技术 取得 了 空前 的 进展 ， 加 之 
相关 标准 的 修订 和 替换 ， 作 为 锻压 行业 的 权威 工具 书 ， 为 了 跟 上 技术 发 展 的 步伐 ， 继 续 保 持 其 
实用 性 、 先 进 性 、 可 靠 性 、 综 合 性 的 特色 ， 更 好 地 为 广大 技术 人 员 服 务 ， 决 定 对 该 手册 进行 第 
3 版 修订 ,使 《锻压 手册 》 这 一 成 果 继 续 发 展 并 传承 下 去 。 

《锻压 手册 》 冲 压 卷 出 版 以 来 ， 深 受 广大 读者 的 欢迎 ， 对 我 国 冲压 拉 术 的 发 展 和 冲压 生产 
水 平 的 提高 起 到 了 重要 的 作用 。 在 此 ， 对 历次 编写 付出 辛勤 劳动 的 各 位 编 委 和 编写 人 员 表示 衷 
心 的 感谢 。 

自 第 2 版 编写 以 来 ， 正 值 我 国 大 力 发 展 先 进 制造 技术 和 装备 制造 业 的 重要 时 期 。 冲 压 技术 
和 冲压 行业 得 到 了 迅猛 发 展 ， 许 多 新 的 研究 成 果 不 断 出 现 ， 多 种 新 的 成 形 技术 开始 进入 产业 ， 
显示 出 很 大 的 技术 经 济 优势 。 尤 其 是 数字 化 和 信息 化 技术 与 传统 冲压 技术 相 结合 ， 使 冲压 技术 
的 面貌 开始 发 生 很 大 变化 。 计 算 机 技术 在 冲压 加 工 领域 中 的 应 用 日 益 广泛 ， 大 大 地 提高 了 生产 
效率 和 产品 的 质量 ， 降 低 成 本 ,缩短 周期 ， 提升 了 企业 的 竞争 力 。 当 前 ,企业 对 进一步 发 展 精 
密 、 高 效 、 节 能 和 环保 型 的 冲压 技术 ， 提 升 技术 水 平和 创新 能 力 的 需求 更 加 人 迫切。 为 此 ， 本 版 
在 第 2 版 的 基础 上 进行 了 较 大 幅度 的 修订 ， 修订 的 内 容 主 要 在 以 下 儿 方 面 : 

1. 增加 了 计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 、 先 进 模具 制造 技术 、 冲 压 生 产 环 境 及 技术 经 济 
分 析 等 内 容 ， 以 适应 技术 和 市 场 经 济 发 展 的 需要 。 

2. 充实 加 强 了 某 些 有 发 展 和 推广 应 用 前 景 的 特种 成 形 技术 的 内 容 ， 期 望 对 广大 技术 工作 者 
开阔 思路 ， 掌 握 冲 压 技术 发 展 动 向 和 推进 新 技术 的 应 用 有 所 神 益 。 

3. 部 分 内 容 作 了 调整 、 增 删 或 更 新 ， 使 手册 在 体系 结构 和 取材 上 更 趋 合理 。 

在 修订 过 程 中 ， 我 们 希望 尽量 反映 国内 外 最 新 冲压 技术 成 果 ， 并 便于 实用 ,但 是 ， 也 深切 
地 感到 还 存在 许多 需要 改进 和 提高 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 ， 提 出 宝贵 意见 。 

在 此 ， 向 所 有 热心 提供 资料 的 人 士 表示 衷心 的 感谢 。 
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第 一 篇 “冲压 工艺 基础 


燕山 大 学 
第 一 节 ”冲压 生产 技术 特点 





冲压 加 工 是 金属 塑性 加 工 的 基本 方法 之 一 ， 它 主 
要 用 于 加 工 板 料 零件 ， 所 以 也 常 被 称 为 板 料 冲压 。 






































与 其 他 塑性 加 工 方法 相 
分 明显 的 特点 。 








比 ， 冲 压 加 工具 有 许多 十 














冲压 加 工 是 靠 冲压 设 备 


和 模具 实现 对 板 料 毛坯 的 























塑性 加 工 过 程 。 它 利 














大 恒 








于 这 种 方法 多 在 常温 下 进行 ， 所 以 也 叫做 冷 冲压 。 
然 上 述 两 种 叫 法 都 不 能 十 分 确切 地 把 冲压 加 工 的 内 容 
充分 地 表达 清楚 ， 但 在 机 械 工程 领域 里 已 经 得 到 广泛 
的 认可 。 

冲压 加 工时 ， 冲 压 设 备 给 出 的 力 〈 总 体力 ) 作 
用 在 模具 上 ， 继 而 通过 模具 的 作用 ， 把 这 个 总 体力 按 
一 定 的 顺序 ， 根 据 冲 压 成 形 的 要 求 分 散 地 作用 在 板 料 
毛坯 的 不 同 部 位 ， 使 其 产生 必要 的 应 力 状态 和 相应 的 
塑性 变形 。 实 际 上 ， 不 但 利用 模具 的 工作 部 分 对 板 料 
毛 坏 的 作用 使 其 产生 塑性 变形 ， 而 且 也 是 利用 模具 工 
作 部 分 对 毛坯 的 作用 ， 实 现 对 其 产生 的 塑性 变形 进行 
控制 ， 达 到 冲压 成 形 的 目的 。 因 此 ， 可 以 认为 冲压 设 
备 、 模 具 和 板 料 毛坯 是 构成 冲压 加 工 的 三 个 基本 要 素 
( 见 图 1-1-1)。 对 这 三 个 基本 要 素 的 研究 ， 也 就 是 冲 
压 技 术 的 主要 内 容 。 





匡 















































































































































说 





















































图 1-1-1 冲压 加 工 示 意图 [1] 








完成 相当 复杂 形状 零件 的 制 
工人 的 过 多 参与 ， 所 以 冲压 


























] 冲 压 设 备 与 模具 的 简单 的 运动 


造 过 程 ， 而 且 不 需要 操作 
加 工 的 生产 效率 很 高 ， 产 








品质 量 稳定 ， 一 般 情 况 下 ， 
分 钟 数 十 件 。 又 由 于 冲压 加 





操作 过 程 的 机 械 化 与 自动 化 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 。 








冲压 加 工 的 生产 效率 为 每 
工 中 的 操作 十 分 简单 ， 为 














因此 ， 对 某 些 工艺 技术 成 熟 











的 冲压 件 ， 生 产 效 率 可 达 








每 分 钟 数 百 件 ， 甚 至 超过 一 千 件 (如 需要 量 很 大 的 





一 些 标准 件 、 易 拉 负 等 ) 。 
冲压 加 工 


























| 的 原材料 多 为 冷 轧 板 料 和 冷 轧 带 材 。 














原材料 的 良好 表面 质量 是 用 
价 的 方法 获得 的 。 在 冲压 加 

















大 量 生产 方式 、 高 效 而 廉 
工 中 这 些 良好 的 表面 质量 






































又 不 致 遭 到 破坏 ， 所 以 冲压 
都 很 低廉 。 这 个 特点 ， 在 汽 
十 分 明显 。 

利用 冲压 加 工 方法 ， 可 





件 的 表面 质量 好 ， 而 成 本 
车 履 盖 件 的 生产 上 表现 得 


以 制造 形状 十 分 复杂 的 零 














件 ， 能 够 把 强度 好 、 刚 度 大 
点 融 为 一 体 ， 形 成 十 分 合理 
是 这 种 合理 结构 形式 的 零件 


、 重 量 轻 等 相互 了 矛盾 的 特 
的 结构 形式 。 图 1-1-2 即 
实例 。 它 是 用 冲压 方法 制 









































Rm 


图 1-1-2 冲压 加 工 方法 制造 的 带 轮 














造 的 槽 形 带 轮 二 1 。 


冲压 加 工时 ， 一 般 不 需要 对 毛 坏 加 热 ， 而 且 也 不 





像 切 削 加 工 那 样 把 一 部 分 金 
的 损耗 ， 所 以 它 是 一 种 节约 
义 的 加 工 方法 。 





属 切 成 切 悄 ， 造 成 原材料 
能 源 和 资源 的 具有 环保 意 



































冲压 产品 的 质量 与 尺寸 精度 都 是 由 冲模 保证 的 ， 基 
本 上 不 受 操作 人 员 的 素质 与 其 他 偶然 性 因素 的 影 
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冲压 工艺 基础 




















以 冲压 产品 的 质量 稳定 ， 产 品 的 质量 管理 工作 简单 ， 也 
容易 实现 自动 化 与 智能 化 生产 。 


冲压 件 的 尺寸 精度 与 表面 
加工 而 直接 用 于 装配 或 作为 成 品 零件 直接 


续 上 


Jo 





但 逊 



































、 电 需 与 仪表 制造 业 、 化 工 与 容 








顺 制 造 业 等 领域 中 











的 冲压 加 工 都 各 具 特 点 ， 所 用 的 冲 
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方法 。 


A 一 十 


币 一 中 


在 生产 中 ， 


材 的 厚度 、 零 伯 
大 小 等 方面 ， 在 非常 大 的 范围 
下 设备 与 模具 的 种 类 繁多 ， 而 且 各 有 特 





方法 、 


所 用 冲 





5 / 读 上 


由 于 冲压 加 工 方法 具有 前 述 
已 经 成 为 





冲压 加 工 的 租 
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制品 加 工 中 的 一 种 非常 


质量 好 ， 通 常 都 不 需要 
























































术 的 许多 优点 ， 现 在 它 
重要 的 制造 








冲压 生产 概况 
| 品 ， 在 原材料 种 类 、 板 











形状 与 尺寸 大 小 、 


精度 要 求 、 批 量 








发， 仍然 可 以 归 





Ta 

分 离 工 序 是 使 冲压 件 
成 品 的 某 个 部 分 ， 沿 一 
冲压 加 工 方法 。 成 形 工序 是 使 平板 




















与 板 料 ， 


压 设备 、 模 具 也 不 


司 。 但 是 ， 概 括 所 有 的 冲压 加 工 方法 ， 从 工艺 本 质 
纳 为 两 大 类 : 


分 离 工序 与 成 形 


或 者 使 冲压 件 与 半 


定 的 轮廓 曲线 实现 相互 分 离 的 





毛坯 或 冲压 半成品 





的 某 个 部 分 或 整体 改变 形状 的 冲 
序 与 成 形 工序 的 概况 与 特点 ， 








孔 、 修 边 、 





























内 变化 ， 所 以 冲压 加 工 

















〈 压 弯 
扩 口 、 


、 深 弯 、 卷 弯 、 拉 索 等 )、 
缩 口 、 卷 边 、 校 形 等 。 











剖 切 、 精 密 冲 裁 等 。 成 形 工 
拉 深 、 胀 形 、 翻 边 


压 加 工 方法 。 分 离 工 
分 别 列 于 表 1-1-1、 
1-1-2 及 表 1-1-3 中 。 分 离 工 序 有 : 





表 
剪 切 、 冲 裁 、 冲 
序 有 : 弯 


写 















































































































































点 。 例 如 在 航空 航天 工业 、 汽 车 制造 业 、 电 动机 制造 
表 1-1-1 分 离 工 序 
工序 名 称 简 ”图 特点 及 应 用 范围 
人 沿 不 封闭 的 直线 分 离 ,应 用 于 冲压 毛坯 的 下 料 . 板 料 
和 剪 切 成 条 料 或 形状 简单 零件 的 加 工 
a CN 沿 封闭 的 轮廓 曲线 实现 分 离 ,用 以 加 工 各 种 形状 的 
证 和 ( 汐 匀 ) Ne 平板 形 冲压 件 
冲 孔 we SS 在 零件 上 加 工 各 种 形状 的 孔 
9 
A 
| = 在 冲压 半成品 的 平面 或 曲面 上 沿 一 定 的 轮廓 曲线 修 
修 边 ; 
切 边缘 
把 经 过 整体 成 形 获得 的 半成品 , 沿 一 定 的 轮廓 章 切 


成 两 个 或 更 多 个 冲压 件 





冲 孔 - 压 弯 








沿 不 封闭 的 轮廓 曲线 冲 孔 ,同时 
加 工 方 法 





也 完成 压 弯 的 复 







































































































































































































































































工序 名 称 简 图 特点 及 应 用 范围 
a 用 冲模 将 板 料 毛坯 沿 直线 压 弯 成 各 种 形状 , 可 以 制 
eT 造形 状 很 复杂 的 零件 
注油 沿 直线 用 辊 子 (2 ~4 个 ) 实现 板 料 的 逐步 弯曲 加 工 ， 
人 常用 于 各 种 容器 直 简 部 分 的 成 形 
a 用 模具 对 毛坯 的 一 端 施 加 压力 使 之 弯曲 的 加 工 方 
” 法 ,常用 于 匀 链 的 制造 等 
a 用 多 对 成 形 辊 , 沿 纵向 使 带 料 逐渐 弯曲 的 方法 ,用 于 
型 材 ,管材 和 各 种 异形 管 的 制造 
人 在 施加 拉力 的 条 件 下 实现 弯曲 加 工 , 多 用 于 大 曲率 
到 E 径 和 精度 要 求 高 的 零件 的 成 形 
i 使 毛坯 的 局 部 变形 且 扭 转 成 一 定 的 角度 ,其 变形 性 
质 不 同 于 一 般 弯 曲 
表 1-1-3 成 形 工序 
工序 名 称 简 特点 及 应 用 范围 
拉 深 各 种 形状 的 直 壁 空心 零件 的 冲压 成 形 ,可 以 采用 多 
的 次 拉 深 工序 制造 高 度 很 大 的 空心 零件 
使 平 坏 坯 的 局 许 生 形 , 并 使 书 7 
六 使 平板 毛坯 或 空心 毛坯 的 局 部 发 生变 形 , 并 使 板材 























厚度 变 薄 的 成 形 方法 











第 一 篇 ”冲压 工艺 基础 





工序 名 称 





特点 及 应 用 范围 


( 续 ) 
































沿 封闭 或 不 封闭 的 轮廓 曲线 在 毛坯 或 半成品 的 平面 






















































































EY a 边 
面 翻 边 部 分 翻 成 坚 直 边 缘 的 成 形 方法 
三 
MA 在 毛坯 或 半成品 的 曲面 部 分 翻 成 与 曲面 垂直 (法 向 ) 
2 的 竖 直 边缘 的 成 形 方法 
缩 吕 在 空心 毛坯 的 一 端 缩小 口 部 直径 的 成 形 方法 
扩 品 在 空心 毛坯 的 一 端 使 口 部 尺寸 扩大 的 成 形 方法 
在 空心 毛坯 的 开口 端 部 或 管材 的 一 端 把 端 头 卷 专 成 
卷 边 小 曲率 的 曲面 形状 ,达到 增 大 零件 刚度 和 不 使 开口 处 




















板 边缘 外 露 的 目的 














































































































































































































第 一 章 述 ‘5. 
( 续 ) 
工序 名 称 简 图 特点 及 应 用 范围 
人 7 ZL 7/ 用 模具 表面 对 毛坯 的 局 部 或 整体 施加 法 向 接触 压力 
校 形 (整形 ) 的 方法 达到 提高 零件 尺寸 精度 或 获得 细微 而 明显 (如 
小 圆 角 半径 等 ) 过 渡 形状 的 目的 
在 毛坯 旋转 的 同时 ,用 一 定形 状 的 滚轮 施加 压力 使 
旋 压 毛坯 的 局 部 变形 逐步 地 扩展 到 整体 , 达到 使 毛坯 全 部 
成 形 的 目的 。 多 用 于 回转 体 零件 ( 轴 对 称 ) 的 成 形 
由 于 冲压 加 工具 有 前 述 的 许多 突出 的 特点 和 在 技 所 处 的 地 位 。 
术 与 经 济 方面 明显 的 优越 性 ， 现 在 它 在 汽车 与 拖拉 机 
工业 、 电 机 电 需 与 仪表 工业 、 航 空 与 航天 工业 、 国 防 











工业 、 轻 工业 、 家 用 

















2524 23 





图 1-1-3 轿车 中 的 冲压 件 


1 一 发 动机 四 前 支撑 板 
5 一 前 


4 一 前 框架 


























222120 19 18 


避 子 板 





8 一 前 门 ”9 一 后 门 
12 一 后 围 板 
15 一 后 围 上 羡 板 


痊 
了 IT 








21 一 前 围 侧 板 
24 一 前 挡 泥 板 





19 一 中 立柱 (* 


10 一 车 轮 挡 泥 板 
13 一 行李 舱 盖 
16 一 后 窗台 板 


B” 柱 ) 





22 一 前 围 板 





25 一 发 


都 是 由 冲压 件 构 成 。 
h 压 件 在 日 党 家庭 生活 


2 一 散热 器 固定 框架 


电器 制造 业 等 部 门 占据 十 分 重要 
的 地 位 。 据 冲压 工业 界 的 统计 ， 现 代 汽 车 工业 中 ， 冲 
压 件 的 生产 总 值 ， 约 占 59% 。 图 1-1-3 中 所 示 的 汽车 
外 表面 零件 ， 几 乎 全 前 
1-1-4 也 可 明显 看 出 六 











从 图 
用 具 方 面 


























17 16 15 14 13 








3 一 前 裙 板 
6 一 地 板 总 成 ”7 一 门槛 

11 一 后 己 子 板 
14 一 后 立柱 (“C” 柱 ) 
17 一 上 边 梁 ”18 一 顶 
20 一 前 立柱 (“A” 柱 ) 
23 一 前 围 上 盖 板 

动机 置 ”26 一 门窗 框 














图 1-1-4 


声音 响 装置 ”2 一 电视 机 3 一 电 冰 箱 


1 一 立体 声音 


冲压 加 工 的 家 庭 用 品 '1] 


4 一 微波 炉 ”5 一 热水器 6 一 洗 测 台 7 一 艾 


光 灯 


人 5 一 -3 


邢 二 站 


8 一 电 饭 锅 ”9 一 换气扇 
11 一 电 烤箱 


10 一 煤气 灶 
12 一 洗衣 机 


冲压 技术 的 发 展 


近 数 十 年 来 ， 冲 压 生产 技术 发 展 十 分 迅猛。 尤 








其 是 材料 科学 、 计 算 机 科学 和 现代 力学 的 成 果 融 入 
冲压 技术 之 后 ， 对 冲压 技术 发 展 的 促进 作用 十 分 强 











劲 ， 以 至 于 近 划 








出 现 了 许多 左 新 的 技术 成 果 。 














在 近期 冲压 技术 可 望 在 以 下 几 个 方面 得 到 发 展 。 
一 、 冲 压 工艺 理论 工作 的 进展 方面 


应 用 传统 的 塑 怕 








E 力 学 方法 ， 对 冲压 加 工 中 的 各 种 


“ 6. 第 一 篇 


冲压 工艺 基础 





成 形 工艺 问题 ， 在 进行 适当 简化 了 的 应 力 与 应 变 分 析 
的 基础 上 ， 可 以 概略 地 完成 为 冲压 工艺 设计 所 必需 的 
工艺 参数 (如 力学 参数 、 成 形 极限 、 最 佳 成 形 条 件 
等 ) 的 确定 工作 。 这 样 的 理论 工作 虽然 还 不 够 准确 ， 
也 不 完美 , 但是， 在 深入 地 认识 冲压 成 形 过 程 中 毛坯 
的 塑性 变形 的 性 质 与 特点 、 明 确 某 些 成 形 中 的 规律 、 
确定 成 形 极限 与 成 形 力 等 重要 工艺 参数 和 解决 冲压 
产 中 出 现 的 实际 问题 等 方面 ， 起 到 了 相当 大 的 作用 。 
但 是 ， 由 于 传统 的 塑性 力学 在 理论 上 的 严密 性 和 实际 
冲压 加 工 中 毛坯 的 受 力 与 变形 的 复杂 性 之 间 存 在 着 很 
难 克 服 的 不 相 适 应 的 问题 ， 致 使 这 种 理论 方法 不 能 确 
切 地 描述 冲压 变形 过 程 ， 当 然 也 不 能 精确 地 对 变形 参 
数 与 重要 的 工艺 参数 作出 理论 计算 的 结果 。 另 一 方 
面 ， 这 种 理论 工作 的 不 足 也 阻碍 了 人 们 对 冲压 变形 的 
本 质 与 成 形 规律 的 深入 认识 。 

近期 迅速 发 展 的 各 种 塑性 变形 有 限 元 理论 与 计算 
方法 为 冲压 成 形 技术 的 发 展 起 了 很 大 的 推动 作用 。 利 
用 有 限 元 方法 不 但 可 以 对 某 个 具体 的 冲压 成 形 过 程 中 
毛坯 的 应 力 与 应 变 进行 分 析 与 计算 ,得 到 相应 的 力学 
与 变形 有 关 的 工艺 参数 ， 而 且 也 可 以 通过 系统 的 分 析 
与 计算 和 科学 的 概括 与 整理 ， 总 结 出 具有 普遍 意义 的 
冲压 成 形 规律 。 另 外 ， 通 过 有 限 元 计算 ， 还 可 以 使 某 
些 冲 压 变形 问题 的 认识 得 到 深化 ， 使 过 去 理论 研究 工 
方法 很 难 了 解 的 问题 得 到 全 新 的 认识 。 图 1-1-5 所 
示 就 是 用 有 限 元 方法 对 冲 裁 过 程 进行 研究 并 得 到 许多 
新 的 认识 的 实例 。 通 过 有 限 元 计算 不 仅 确切 地 了 解 到 
在 非常 罕 小 变形 区 内 垂直 应 力 cy, 与 水 平 应 力 ov 的 
分 布 ， 而 且 利用 平均 应 力 rw 的 分 布 规律 明确 了 分 离 
与 毛刺 的 形成 机 理 ， 成 功 地 进行 了 毛刺 高 度 的 预测 
等 :21 。 这 种 研究 方法 可 能 为 冲压 技术 的 理论 研究 工 
作 开 辟 一 个 轿 新 的 方向 。 

另 一 种 理论 工作 的 内 容 是 根据 冲压 加 工 中 毛坯 变 
形 的 实际 情况 与 特点 ， 经 过 深入 而 切合 实际 的 探索 与 
科学 的 概括 与 归纳 工作 ， 明 确 冲压 加 工 中 具有 普遍 意 
义 的 共性 规律 和 某 种 冲压 变形 所 具有 的 个 性 与 规律 ， 
并 在 此 基础 上 进一步 寻求 处 理 生产 实际 问题 的 方法 和 
解决 实际 问题 的 措施 。 虽 然 这 种 理论 工作 还 不 够 成 
熟 ， 也 还 没有 引起 普遍 的 重视 ， 但 是 ， 由 于 它 在 解决 
有 关 冲 压 技术 的 实际 问题 方面 具有 十 分 明确 的 针对 
性 ,使 得 它 在 实用 上 收效 较 大 。 可 以 肯定 地 说 ， 这 是 
一 种 值得 重视 并 致力 发 展 的 理论 研究 工作 。 可 供 说 明 
这 种 研究 工作 实用 意义 的 实例 很 多 ,例如 按照 变形 性 
质 与 绝对 值 最 大 应 力 的 性 质 ( 拉 应 力 或 压 应 力 ) 进 
行 的 冲压 成 形 的 分 类 理论 ， 不 但 可 以 更 加 方便 、 更 加 
深入 与 清晰 地 认识 冲压 成 形 的 本 质 、 不 同 冲压 成 形 工 























































































































































































































































































































1=0.15mm.d=1.25mm 





7=lum 





—700MPa 0 300MPa 


1=0.15mm.d=1.25mm 








—700MPa 0 300MPa 


图 1-1-5 利用 有 限 元 方法 研究 冲 裁 过 程 的 结果 


艺 中 成 形 极限 的 含义 与 特点 等 ， 而 且 也 为 进行 冲压 成 
形 的 体系 化 的 研究 方法 提供 了 一 个 理论 基础 3。 变 
形 趋向 性 规律 的 理论 不 但 可 以 作为 一 个 基本 的 准则 应 
用 于 冲压 工艺 过 程 设计 中 ， 解 决 变形 工序 顺序 的 安排 
问题 ， 改 变 了 过 去 从 事 这 项 工作 中 的 混 请 不 清 的 局 
面 ， 而 且 也 为 分 析 冲 压 生 产 中 出 现 的 某 些 质量 问题 产 
生 的 原因 和 寻求 解决 方法 ， 提 供 一 个 有 效 的 理论 武 
器 [45] 。 在 高 盒 形 件 的 多 次 拉 深 时 ， 变 形 区 外 边缘 位 
移 速 度 相 等 的 准则 的 理论 研究 成 果 ， 已 经 成 为 高 盒 形 
件 多 次 拉 深 工序 设计 与 半成品 形状 与 尺寸 确定 的 基 
础 (四 ， 改 变 了 过 去 工艺 设计 工作 中 无 所 遵循 的 局 面 
等 ， 都 足以 说 明 这 种 理论 研究 工作 的 意义 。 


二 、 冲 压 生产 过 程 自动 化 方面 


冲压 自动 化 不 仅 可 以 大 幅度 地 提高 劳动 生产 率 ， 
改善 劳动 条 件 ， 降 低 成 本 ， 而 且 能 够 有 效 地 保证 冲压 
生产 中 的 人 身 安全 ， 从 根本 上 改变 冲压 生产 面貌 。 因 
此 ， 多 年 来 ， 冲 压 生 产 自动 化 一 直 被 认为 是 冲压 技术 
发 展 的 重要 方向 。 早 期 的 冲压 生产 自动 化 主要 是 在 一 
全 冲压 设备 上 实现 带 料 或 条 料 自动 送料 、 自 动 出 件 和 
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a 


党 





整理 、 上 废料 的 自动 处 理 等 。 显 然 ， 这样 的 自动 化 也 都 
是 在 大 批量 生产 条 件 下 实现 的 。 由 于 冲压 设备 是 非常 




















自动 线 上 应 用 机 器 人 代替 机 械 手 与 传送 带 等 完成 工序 
间 的 送料 、 由 模具 取出 半成品 并 送 入 下 一 道 工 序 的 冲 



































简单 的 直线 往复 运动 ， 冲 压 件 的 复杂 形状 是 靠 模具 3 
现 的 ， 所 以 为 实现 冲压 生产 过 程 自动 化 ， 提 供 了 一 个 
十 分 有 利 的 条 件 。 这 些 因素 促使 冲压 生产 自动 化 技术 
在 近期 内 得 以 迅猛 发 展 ， 其 结果 已 经 使 冲压 生产 过 程 






























































模 上 ， 是 近年 来 出 现 并 迅速 发 展 的 新 技术 。 机 器 人 的 
应 用 不 但 可 以 使 调整 工作 得 以 简化 ， 提 高 半成品 传送 
Rt et tnd 
境 得 到 改善 ， 改 变 由 于 传送 带 装 置 占用 过 大 的 空间 























































































































自动 化 技术 在 各 种 不 同 的 生产 条 件 下 都 形成 了 较为 成 ee 

熟 的 固定 形式 。 应 用 计算 机 技术 实现 的 冲压 过 程 智能 化 控制 是 近 
在 小 型 零件 的 大 量 生产 条 件 下 ， 主 要 采用 专用 压 。” 期 出 现 、 正 开始 步 入 实用 阶段 的 冲压 自动 化 新 技 

力 机 或 专用 的 多 工 位 自动 化 冲模 。 当 压力 机 装备 有 自 。 术 '”"]。 在 冲压 过 程 智能 化 控制 时 ， 把 在 线 实时 测 

动 送 料 装 置 ， 可 以 实现 冲压 生产 过 程 的 全 面 自动 化 。 试 的 各 种 力 、 变形 与 毛坯 形状 等 参数 输入 到 计算 机 ， 


在 生产 批量 不 大 时 ， 为 了 减少 更 换 模具 、 原 材料 等 操 
作 时 间 的 消耗 ， 多 采用 由 计算 机 控制 的 冲压 中 心 。 冲 
压 中 心 的 主体 是 装备 有 快 换 模 装置 (QDC) 的 压力 
机 。 压 力 机 、 模 具 库 、 材 料 库 、 计 算 机 和 传送 装置 等 
构成 一 个 完整 的 系统 。 这 个 系统 由 计算 机 集中 控制 。 
由 计算 机 接受 和 储存 有 关 冲 压 过 程 的 全 部 指令 ， 包 
模具 与 原材料 代码 、 冲 压 设备 的 调节 参数 、 送 料 装 
的 工作 状态 与 参数 (送料 距 、 导 向 宽度 等 )、 冲 压 f 
数目 等 。 计 算 机 按 上 述 的 各 项 指令 发 出 信号 ， 逐 步 
完成 模具 的 选取 、 运 送 、 ne 
作 ， 做 好 冲压 前 的 全 部 准备 。 男 一 方面 ， 进 行 原材料 
a a ey 在 这 些 准 备 
工作 全 部 完成 之 后 ， 计 算 机 发 出 指令 ， 开 动 压力 机 ， 
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经 计算 机 的 计算 与 处 理 得 到 板材 性 能 参数 和 表示 毛坯 
状态 的 参数 。 然 后 由 冲压 工艺 知识 库 给 出 最 佳 冲 压 工 
艺 参数 的 指令 ， 由 计算 机 控制 执行 机 构 按 最 佳 工艺 参 
数 完 成 冲压 过 程 。 这 种 技术 已 开始 在 弯曲 、 拉 深 中 得 
到 初步 的 应 用 。 

三 、 冲 压 设备 方面 

冲压 设备 是 保证 实现 先进 冲压 技术 的 基本 条 件 。 
大 量 应 用 于 冲压 生产 的 通用 压力 机 ， 除 在 提高 速度 、 
精度 和 安全 性 方面 有 许多 技术 上 的 进步 之 外 ， 在 提高 
压力 机 使 用 性 能 方面 也 有 改进 ， 如 为 保证 冲模 与 压力 
机 安全 而 设 的 滑 块 力 给 定 装置 、 提 高 气垫 功能 的 压力 
与 行程 调整 装置 、 快 换 模 装置 等 。 男 外 ， 由 于 工业 发 


























































































































进行 冲压 加 工 。 当 冲压 件数 目 达 到 预定 数值 时 ， 压 力 
机 自动 停车 并 开始 下 一 个 冲压 件 加 工 前 的 准备 与 调整 
等 工作 。 

在 大 量 生产 中 ， 中 型 冲压 件 冲 压 加 工 的 合理 方式 
是 应 用 可 以 自动 送料 和 自动 地 完成 工序 间 传 送 冲 压 半 
成 品 的 多 工 位 压力 机 。 由 于 这 种 冲压 方式 的 自动 化 程 
度 高 ， 生 产 成 本 低 ， 近 来 已 逐步 向 较 大 尺寸 零件 的 冲 
压 加 工 发 展 。 

在 大 型 零件 〈 如 汽车 覆盖 件 ) 的 大 量 生产 当中 ， 
经 济 而 高 效率 的 形式 是 由 5 ~6 台 压 力 机 组 成 的 自动 
冲压 生产 线 。 在 自动 冲压 生产 线 上 ， 冲 压 成 形 半 成 
品 ， 利 用 机 械 手 由 压力 机 取出 后 ， 经 传送 带 等 装置 实 
现 工序 间 ， 即 压力 机 之 间 的 运送 。 组 成 冲压 生产 线 的 
压力 机 ， 都 装 有 活动 工作 台 和 快 换 模 装置 ( QDC ) 。 
这 样 做 可 以 在 冲压 设备 工作 时 间 内 进行 冲模 的 更 换 ， 
使 为 了 更 换 冲压 件 而 必须 完成 的 换 模 与 调整 的 时 间 消 
耗 大 幅度 减少 。 采 用 自动 冲压 生产 线 ， 可 以 实现 大 型 
薄板 零件 冲压 加 工 的 全 面 自动 化 。 因 此 ， 它 的 生产 率 
是 很 高 的 。 虽 然 ， 在 自动 线 上 更 换 模 具 还 要 求人 工 操 
作 ， 但 是 ， 由 于 采用 活动 工作 台 与 快 换 模 技 术 ， 使 全 
部 生产 线 的 换 模 与 调整 时 间 缩 短 到 3 ~ Smin。 在 冲压 













































































































































































展 的 需要 ， 也 涌现 出 各 种 用 途 的 专用 压力 机 、 适 用 各 
种 生产 部 门 特 殊 需 要 的 多 工 位 〈 专 用 的 ) 压力 机 、 带 
活动 工作 台 与 快 换 模 装 置 的 压力 机 、 带 有 专用 或 通用 
自动 送料 ( 带 料 与 条 料 ) 装置 的 压力 机 和 适合 于 多 品 
种 小 批量 生产 条 件 的 回转 头 压力 机 等 。 


四 、 模 具 技 术 方 面 


冲压 加 工 是 由 模具 完成 的 ， 所 以 模具 技术 直接 影 
响 冲 压 技术 水 平 。 模 具 技 术 包 括 模具 设计 、 模 具 制 造 
和 模具 材料 与 热处理 三 个 方面 。 在 模具 设计 与 制造 方 
面 ,已 成 功 地 应 用 计算 机 技术 、 进 行 设计 与 制造 工作 
的 CAD/CAM 方法 ， 取 得 了 显著 的 经 济 效 果 。 在 模具 
材料 方面 ， 除 了 已 经 相当 成 熟地 应 用 优质 冲模 合金 钢 
和 硬 质 合 金 外 ， 近 期 已 有 成 功 地 应 用 陶瓷 冲模 进行 硬 
质 薄 合金 板材 的 冲 裁 研究 成 果 的 报道 31 。 

计算 机 技术 已 经 相当 深入 地 渗透 在 冲压 生产 技术 
进步 之 中 ， 除 了 CADZCAM 、FMS 和 冲压 中 心 等 的 应 
用 之 外 ,在 冲压 变形 过 程 分 析 方面 已 应 用 计算 机 技术 
进行 数值 模拟 ， 用 以 判断 复杂 形状 冲压 件 的 形状 与 冲 
模 设计 (冲压 方向 、 压 料 面 形状 、 毛 坯 形状 、 拉 深 
筋 、 媚 模 圆 角 半径 等 ) 的 合理 性 。 利 用 数值 模拟 方 
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法 也 可 以 实现 冲压 件 成 形 缺 陷 的 预测 ， 避 免 成 形 中 产 
生 的 破坏 、 起 皱 和 回 弹 引 起 的 太 才 精度 等 问题 。 在 汽 
车 覆盖 件 的 冲压 生产 中 应 用 数值 模拟 方法 不 仅 可 以 减 
少 试 模 过 程 中 人 力 与 物力 的 消耗 ， 获 得 很 大 的 经 济 效 
益 ， 而 且 可 以 大 幅度 地 缩短 生产 准备 周期 ， 使 产品 改 
型 工作 的 速度 加 快 ， 有 利于 市 场 竞争 。 图 1-1-6 所 示 
为 有 限 元 数值 模拟 方法 计算 汽车 后 车 门 冲压 过 程 中 某 
破裂 危险 部 位 
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图 1-1-6 ”有限 元 数值 模拟 计算 结果 
一 个 局 部 横断 面 形状 曲线 变化 与 伸 长 应 变 分 布 的 结 
果 。 其 计算 结果 与 实测 值 相当 接近 ， 可 以 用 来 进行 局 
部 破坏 的 预测 ， 并 且 可 以 根据 数值 模拟 结果 ， 必 要 时 
































也 可 在 计算 机 上 修改 模具 ， 提 高 模具 设计 的 可 
靠 性 [51 。 
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第 二 章 
燕山 大 学 


冲压 毛坯 的 变形 分 析 


在 冲压 加 工时 ， 毛 坯 的 整体 或 局 部 ( 指 毛坯 的 
某 个 或 某 几 个 部 分 ) 产生 塑性 变形 ,通过 形状 与 尺 





才 的 变化 达到 成 形 的 
要 求 改 变 其 形状 与 
建立 一 个 必要 的 受 力 关 系 。 


目的 。 



































为 了 使 冲压 毛坯 按 预定 的 


尺寸 ， 必 须 在 毛坯 内 各 个 部 分 之 间 





因此 ， 分析 冲压 过 程 中 毛 


坯 各 部 分 的 受 力 与 变形 的 特点 、 它 们 之 间 的 关系 、 在 
冲压 变形 过 程 中 的 变化 、 各 部 分 在 冲压 加 工 中 所 起 的 











作 
过 程 和 冲模 设计 的 依据 。 

















如 图 1-2-1d 所 示 的 缩 








j 等 问题 ， 是 冲压 变形 分 析 的 基础 ， 也 是 冲压 工艺 











冲压 工艺 基础 


李 硕 本 


在 冲压 过 程 中 ， 毛 坯 各 部 分 的 形状 与 














尺寸 、 毛 坏 


与 模具 表面 的 接触 状态 (模具 对 毛坯 的 作用 方式 ) 


等 都 对 变形 过 程 和 最 终 的 成 
义 。 男 一 方面 ， 在 变形 过 程 中 

















形 结果 具有 决定 性 的 意 


-下 一 


PhP， 毛坯 各 个 部 分 的 受 力 




















与 变形 、 在 变形 中 所 起 的 作 








， 其 至 它们 本 身 的 形状 





和 尺寸 ， 都 在 不 断 地 变化 。 因 此 ， 在 复杂 零件 的 冲压 











成 形 时 ， 做 好 冲压 变形 毛坯 的 分 析 ， 不 仅 是 重要 的 ， 





同时 也 是 相当 复杂 和 困难 的 。 











图 1-2-1 所 示 是 几 种 常 


见 的 冲压 成 形 工艺 中 毛坯 各 部 分 变形 分 析 的 实例 。 毛 
坯 各 部 分 的 变形 性 质 见 表 1-2-1。 

















图 1-2-1 冲压 毛坯 的 变形 分 析 





a) 拉 深 b) 球面 成 形 c) 翻 边 




















口 成 形 工艺 中 变形 区 44 的 


形状 和 尺寸 ,在 变形 过 程 中 (图 示 的 阶段 ) 不 发 生 


变化 。 随 着 凸 模 的 下 降 ， 板 料 从 变形 区 4 不 





断 地 进 








Es 

















入 已 变形 区 B，。 同 时 也 有 等 量 的 金属 由 待 变形 区 C4 


d) 缩 口 











进入 变形 区 44 ， 使 变形 
上 不 变 的 状态 。 
1-2-1d 可 见 ， 缩 口 




















区 44 在 动态 过 程 中 处 于 形式 
这 样 的 变形 称 为 稳定 变形 过 程 。 由 图 
成 形 中 的 稳定 变形 过 程 并 不 是 在 
全 过 程 中 自始至终 地 存在 ， 仪 是 一 个 阶段 内 才 具 备 稳 
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定 变形 的 条 件 。 在 稳定 变形 过 程 中 ， 虽 然 毛 坏 上 每 个 
质点 在 通过 变形 区 时 在 不 断 地 进行 塑性 变形 ， 发 生 各 
种 变化 ， 但 是 ， 在 每 个 时 刻 内 变形 区 里 各 点 的 变形 状 
态 与 应 力 状态 及 其 分 布 规律 等 均 与 时 间 〈 凸 模 的 位 
置 ) 无 关 。 因 此 ， 可 以 研究 稳定 变形 过 程 中 任意 时 
刻 内 变形 区 内 应 力 与 应 变 的 分 布 规律 和 相关 的 力学 参 
数 ， 并 用 来 描述 冲压 变形 全 过 程 的 特点 ， 使 研究 工作 
大 为 简化 。 但 是 ， 如 果 由 待 变形 区 进入 变形 区 金属 的 
性 能 或 者 板 料 的 厚度 变化 时 ， 稳 定 变 形 的 条 件 已 不 再 
存在 ， 不 能 按照 这 个 办 法 进行 分 析 。 

表 1-2-1 中 的 结果 是 以 毛坯 各 部 分 变形 性 质 为 基 
础 进行 的 。 如 果 从 力 的 作用 和 变形 过 程 中 的 功能 出 
发 ， 可 以 把 毛坯 划分 为 变形 区 、 传 力 区 和 不 受 力作 用 
区 等 三 种 类 型 (部分) 。 










































































表 1-2-1 各 种 冲压 成 形 工艺 中 毛坯 的 变形 分 析 


结果 ， 如 变形 区 成 为 传 力 区 ， 而 传 力 区 成 为 变形 区 
等 ， 而 且 此 时 冲压 变形 的 性 质 也 会 完全 改变 。 
大 启 一 十 和 


第 二 ”冲压 变形 的 基本 形式 


生产 中 冲压 成 形 方法 很 多 。 但 是 ， 从 本 质 上 看 ， 
所 有 的 冲压 成 形 工 艺 都 是 使 毛坯 或 毛坯 的 蘑 个 部 分 产 
生 塑 性 变形 ， 从 而 达到 成 形 的 目的 。 为 了 对 冲压 变形 
进行 有 效 的 分 析 ， 除 掉 前 节 中 把 毛坯 分 解 成 具有 各 种 
功能 和 变形 特点 的 “区 ”之 外 ， 还 可 以 进一步 对 变 
形 区 的 塑性 变形 性 质 进行 更 详细 而 深入 的 分 析 。 

可 以 把 所 有 的 冲压 毛坯 变形 区 的 塑性 变形 分 解 为 
几 个 冲压 变形 的 基本 形式 。 反 过 来 ， 也 可 以 认为 : 将 
这 些 冲 压 基 本 变形 方式 加 以 组 合 ， 能 够 得 到 所 有 的 冲 
压 成 形 方法 。 

冲压 成 形 过 程 中 ， 大 多 数 情况 下 在 板 料 毛 坯 的 表 
面 上 无 法 向 的 外 力作 用 ， 或 者 作用 在 表面 上 的 外 力 数 
值 较 小 。 因 此 ， 可 以 认为 所 有 的 神 压 成 形 中 ， 毛 坯 变 




















































































































形 区 都 是 受 平 面 应 力 状 态 的 作用 。 严 格 地 说 ， 平 面 应 
力 状态 只 有 三 种 基本 形式 ， 所 以 从 应 力 状态 出 发 ， 冲 
压 变 形 有 三 种 基本 形式 。 如 果 除 应 力 状态 之 外 ， 又 考 
虑 到 冲压 成 形 中 毛坯 变形 的 特点 ， 可 以 把 冲压 变形 的 
基本 形式 归纳 为 : 拉 深 变 形 、 胀 形变 形 、 缩 口 变 形 、 


























冲 压 成 形 
毛坯 分 区 

翻 边 | 球面 成 形 | 拉 深 缩 口 
变形 区 . 43 A, ,A2 Al 44 
丘 | 不 变形 区 | 户 4 D, D, 

恋 a 
形 已 变形 区 | B， = i B, 
%* | 待 变形 区 C, 


























注 : 表 中 的 4; 可 能 是 变形 区 ， 也 可 能 是 不 变形 区 ， 这 





主要 决定 于 毛坯 的 尺寸 关系 。 
当然 ， 前 边关 于 冲压 毛坯 各 部 分 变形 性 质 的 分 














剪 切 变形 和 弯曲 变形 五 种 形式 。 应 当 说 明 ， 为 了 便于 
理解 冲压 变形 基本 形式 的 叫 法 ,沿用 了 冲压 工序 的 固 
有 和 名词 ， 但 实际 上 冲压 变形 基本 形式 是 冲压 毛坯 变形 
区 的 变形 方式 和 应 力 状态 ， 它 不 同 于 冲压 工序 ( 例 


























析 ， 都 是 在 可 以 保证 实现 既定 的 成 形 工艺 的 条 件 下 完 
成 的 。 如 果 必 要 的 条 件 得 不 到 保证 ， 可 能 得 到 其 他 的 











如 拉 深 变形 不 等 于 拉 深 , 缩 口 变形 不 等 于 缩 口 等 )。 
冲压 变形 的 基本 形式 及 其 特点 见 表 1-2-2。 









































表 1-2-2 冲压 变形 的 基本 形式 
名 称 应 力 简 图 应 力 范围 特点 与 冲压 成 形 工序 的 关系 
/® 
拉 深 变形 ~" 01>0 | 主要 表现 为 压缩 类 |” 贺 简 形 零 件 拉 深 时 的 变形 区 或 非 轴 对 称 
和 及 03 <0 | 成 形 特点 零件 拉 深 时 的 变形 区 内 局 部 
3 
fo 
01>0 平板 毛坯 或 中 空 毛 坯 胀 形 时 的 变形 区 、 
形变 形 los 他 长 类 成 形 
胀 形变 形 20 | 悦 伯 长 类 成 形 。 | 袁 近 成 玉 时 的 变 表 区 
吕 





























































































































第 二 章 ， 冲 压 工 艺 基础 “11. 
( 续 ) 
名 称 应 力 简 图 应 力 范围 特 点 与 冲压 成 形 工序 的 关系 
/® 
0 0o, <0 
缩 口 变形 0 二 属 压 缩 类 成 形 室 心 毛 坏 缩 口 时 的 变形 区 
903 
剪 切 变形 1 T>0 接近 于 压缩 类 成 形 非 轴 对 称 零件 成 形 时 变形 区 内 某 局 部 
ll C1 
弯曲 恋 形 -一 Cl >0 应 力 与 变形 在 厚度 各 种 弯曲 工序 和 各 种 成 形 工序 中 毛坯 与 
了 去 去 03 <0 方向 上 分 布 不 均 模具 曲面 或 圆 角 接触 的 部 位 
3 3 
表 1-2-3 中 列 出 了 几 种 常见 冲压 成 形 工序 中 变形 人 研究 各 种 复杂 冲压 成 形 工序 的 变形 特点 及 与 之 有 关 的 





基本 形式 的 组 合 分 析 举 例 。 类 似 于 元 素 的 各 种 组 合 可 


以 构成 具有 不 同性 质 





的 各 种 物质 的 情况 ， 各 种 冲压 变 


形 基本 形式 的 组 合 可 以 形成 所 有 的 冲压 变形 工序 。 反 


过 来 ， 所 有 的 六 
变形 的 基本 形式 。 应 


成 形 工 序 





h 压 成 ] 














简 


形 工序 都 可 以 分 解 成 若干 个 六 
用 这 种 方法 可 以 很 清晰 地 分 析 和 








表 1-2-3 
网 


P 压 





各 种 问题 。 当 然 ， 不 能 认为 冲压 变形 基本 








形式 的 变形 





和 村 点 会 原封 不 动 地 带 到 成 形 工序 中 去 。 多 种 冲压 变形 


的 基本 形式 在 组 合 之 后 肯定 要 形成 新 的 变 
律 ， 同 时 ， 应 该 肯定 地 说 ， 还 是 有 相当 多 的 变形 特点 
与 规律 在 冲压 成 形 工序 中 表现 ! 








冲压 变 ] 


























冲压 变形 基本 形式 的 分 析 举例 
形 基本 形式 的 组 合 分 析 ( 变形 形式 与 部 位 ) 











形 特点 与 规 








! 来 。 

























































































































































































1. 拉 深 变形 , 压 边 圈 下 的 毛坯 
拉 深 2. 拉 深 变形 + 弯曲 变 形 , 凹 模 圆 角 区 
3. 胀 形变 形 + 弯曲 变形 , 凸 模 圆 角 区 
二 1. 胀 形变 形 , 凸 模 端面 处 
- 2， 胀 形变 形 + 弯曲 变形 , 凸 模 圆 角 区 
1. 拉 深 变形 , 压 边 圈 下 的 毛坯 
球面 成 形 2. 拉 深 变形 + 弯曲 变形 , 凹 模 圆 角 区 
3. 胀 形变 形 + 弯曲 变形 , 凸 模 曲 面 端 刘 





















































. 12 . 第 一 篇 


冲压 工艺 基础 





第 三 节 ”冲压 变形 的 分 类 


可 以 把 冲压 加 工 方 法 按照 一 定 的 准则 划分 成 不 同 





的 类 型 ， 使 每 种 冲压 加 工 方法 都 具有 某 些 共同 的 性 
质 。 这 样 做 ,不 仅 便 于 深入 认识 冲压 加 工 中 的 各 种 现 




















象 和 问题 的 实质 ， 而 且 也 有 可 能 容易 采取 相同 的 措施 
来 解决 同一 类 型 冲压 加 工 中 出 现 的 同一 类 问题 。 只 要 
分 类 的 方法 是 科学 的 ， 这 样 的 方法 是 十 分 有 效 的。 由 














于 所 要 解决 的 问题 不 同 ， 在 冲压 生产 和 科学 研究 工作 



































人 处理 有 关 冲 压 变形 的 问题 ， 应 当 以 变形 力学 为 基础 
研究 冲压 变形 的 分 类 问题 。 











中 ， 可 能 采用 不 同 的 分 类 方法 1。 为 了 便于 分 析 和 


» 


在 以 板 料 毛坯 为 加 工 对 象 的 冲压 过 程 中 ， 绝 大 多 
数 冲压 工序 的 毛坯 变形 区 均 处 于 平面 应 力 状态 。 因 
此 ， 利 用 图 1-2-2 和 图 1-2-3 所 示 的 冲压 应 力图 及 冲 























于 
毛坯 变形 区 的 应 力 状态 和 应 变 状 态 。 








下 应 变 图 可 以 毫 无 遗漏 地 表示 出 所 有 冲压 成 形 工序 中 


在 冲压 应 力图 中 ， 拉 深 变形 与 扩 口 变形 的 范围 包 
含 两 种 变形 性 质 的 应 力 状态 。 虽 然 当 变形 程度 很 大 
时 ， 在 变形 区 的 边缘 部 分 可 能 出 现 性 质 相 反 的 应 力 状 


















































图 1-2-2 冲压 应 力图 
态 (绝对 值 最 大 应 力 的 性 质 发 生变 化 ) ， 但 是 ， 在 这 








种 情况 下 ， 变 形 区 内 大 部 分 应 力 状态 的 性 质 是 不 变 
的 。 例 如 ， 拉 深 变 形 区 内 的 应 力 状 态 可 能 包括 40G 


范 上 








目 ， 但 是 ， 变 形 



































图 1-2-3 ”冲压 应 变 图 








区 内 绝 大 部 分 的 应 力 状态 仍然 是 以 








压 应 力 为 主 (HOG 范围 )， 而 A0H 部 分 仅仅 是 特殊 条 


第 二 音 ”冲压 工艺 基础 . 13: 








件 下 变形 区 内 极 小 部 分 的 应 力 状态 。 实 测 结果 与 经 冲 。 ”分 而 深入 地 研究 每 种 类 型 成 形 工 序 的 共性 特点 与 规 
压 应 力图 和 冲压 应 变 图 分 析 而 确定 的 位 置 是 完全 律 ， 然 后 把 已 经 清楚 地 认识 到 的 共性 规律 应 用 于 各 个 
致 的 。 具体 的 冲压 工序 ， 这 时 ， 只 要 根据 具体 冲压 工序 的 特 
根据 图 1-2-2 和 图 1-2-3 的 分 析 ， 可 以 确定 : 如 ” 丈 性 ， 补 充 研 究 一 些 特 有 问题 就 够 了 。 毫 无 疑问 ， 这 
果 冲 压 毛坯 变形 区 内 绝对 值 最 大 的 应 力 和 应 变 为 正 值 。 样 的 系统 化 研究 方法 可 以 节省 许多 人 力 和 物力 ， 而 且 
时 ， 称 冲压 变形 为 伸 长 类 成 形 ; 如果 冲压 毛坯 变形 区 由 易于 使 问题 的 认识 得 到 深化 。 












































































































































内 绝对 值 最 大 的 应 力 和 应 变 为 负 值 时 ， 称 冲压 变形 为 表 1-2-4 中 列 出 了 伸 长 类 成 形 和 压缩 类 成 形 的 对 
压缩 类 成 形 。 比 。 由 图 1-2-4 可 以 清晰 地 看 出 ， 在 科学 分 类 的 基础 





经 过 对 各 种 冲压 成 形 工序 的 综合 分 析 和 必要 的 归 ”上 进行 系统 化 研究 方法 ， 可 使 冲压 加 工 极 限 的 分 析 、 
纳 ， 可 以 明确 地 认识 到 ， 伸 长 类 成 形 和 压缩 类 成 形 各 ”冲压 加 工 成 形 极 限 与 各 影响 因素 间 的 关系 等 都 能 够 归 
自 都 有 明显 的 共性 。 根 据 这 个 事实 ， 可 以 实现 冲压 工 。“ 纳 为 同一 个 共同 性 的 规律 。 由 此 可 见 ， 这 样 的 系统 化 
艺 的 系统 化 研究 工作 。 系 统 化 研究 方法 的 特点 是 : 充 。 ”研究 方法 是 十 分 有 效 的 。 





























伸 长 类 
成 形 
































变形 区 的 


成 形 极限 















(影响 因素 与 伸 长 类 
成 形 相同 ) 












































冲压 加 工 
成 形 极限 


















板材 性 能 
































1-2-4 ”成形 极限 的 分 析 
表 1-2-4 ” 伸 长 类 成 形 与 压缩 类 成 形 的 对 比 





























对 比 内 容 伸 长 类 成 形 压缩 类 成 形 
变形 区 质量 问题 的 表现 本 一 
变形 区 质量 癌 题 的 表现 | 由 过 大 伸 长 变形 而 导致 的 破坏 压 应 力作 用 下 的 失 稳 起 争 








形式 





决定 于 材料 的 塑性 和 塑性 变形 稳定 性 ， 
可 以 用 板材 的 塑性 指标 (均匀 伸 长 率 ) 和 
成 形 极限 硬化 指数 n 值 来 衡量 。 如 果 不 采取 提高 塑 
性 的 热处理 等 方法 , 则 不 可 能 用 多 工序 成 
形 方法 提高 成 形 极限 








一 般 与 板材 的 塑性 无 直接 关系 。 变 形 区 板材 的 相 
对 厚度 .边界 条 件 等 对 成 形 极限 有 决定 性 的 影响 。 
如 果 是 传 力 区 的 承载 能 力 对 成 形 极 限 有 限制 作用 
时 ,可 以 采用 多 工序 的 方法 提高 成 形 极限 






































































































































oe Ts 第 一 篇 ”冲压 工艺 基础 
( 续 ) 
对 比 内 容 伸 长 类 成 形 压缩 类 成 形 
变形 区 厚度 的 变化 减 薄 增 厚 
1. 用 热处理 方法 提高 板 料 塑性 _ 
人 1 采用 多 工序 的 成 形 工艺 
2. 减 小 应 力 集中 的 各 种 因素 活 当 的 模具 工作 部 分 的 形状 
3， 消 除 变形 区 内 的 硬化 层 (如 整修 . 切 | 2 过 当 的 模 且 工作 部 分 的 形状 
提高 成 形 极限 的 措施 除外 ) 、 3. 用 强制 方法 限制 起 皱 的 产生 ( 如 压 边 圈 ) 
人 4. 润滑 
4. 注意 毛刺 的 方向 S 
5 采 N= 法 提高 人 区 芯 bb 
; 稳 关 是 性 赤 洲 向 是 人 采用 差 温 等 方法 提高 传 力 区 的 承载 能 





第 四 节 ”冲压 变形 中 的 应 力 


在 冲压 加 工 中 ， 板 料 毛坯 的 变形 是 由 于 应 力作 用 
的 结果 。 为 了 进行 正常 的 冲压 成 形 过 程 ， 获 得 一 定形 
状 的 冲压 件 ， 必 须 通 过 应 力 实现 对 毛坯 变形 过 程 的 控 
制 。 因此， 对 冲压 过 程 中 作用 于 毛坯 内 的 各 种 应 力 的 
分 析 是 一 项 非常 重要 的 基础 性 工作 。 

当然 ， 塑 性 力学 中 关于 应 力 的 各 种 概念 〈 如 法 
向 应 力 、 切 应 力 、 主 应 力 、 全 应 力 等 ) 及 有 关 应 力 
的 理论 ， 在 冲压 成 形 过 程 中 都 是 适用 的 。 但 是 ， 为 了 
适应 便于 进行 冲压 过 程 中 变形 分 析 的 需要 ， 从 冲压 加 
工 的 特殊 性 考虑 ， 研 究 冲压 成 形 过 程 中 出 现 的 各 种 应 
力 ， 它 们 产生 的 原因 、 存 在 的 形式 、 相 互 间 的 关系 、 
造成 的 结果 等 可 以 从 根本 上 说 明 冲 压 变 形 规律 的 
问题 。 

以 冲压 变形 分 析 的 需要 为 出 发 点 ， 可 以 把 冲压 毛 
坏 内 可 能 出 现 的 各 种 应 力 ， 按 照 它们 产生 的 原因 和 特 
点 分 为 加 载 应 力 、 第 一 类 诱发 应 力 、 第 二 类 诱发 应 力 
和 残余 应 力 等 。 

加 载 应 力 是 由 模具 的 外 作用 力 (或 力矩 ) 直接 
作用 于 (或 通过 传 力 区 ) 毛坯 的 变形 区 ， 并 使 其 产 
生变 形 的 内 应 力 。 因 此 ， 加 载 应 力 的 数值 可 以 按照 变 
形 区 进入 塑性 状态 的 条 件 计算 求 得 。 另 一 方面 ， 加 载 
应 力 与 外 作用 力 (或 力矩 ) 是 相互 平衡 的 ， 所 以 加 
载 应 力 时 常 成 为 计算 冲压 成 形 力 (或 力矩 ) 的 一 个 
必要 条 件 。 

诱发 应 力 是 由 冲压 成 形 过 程 中 毛坯 的 不 均匀 变形 
引起 的 。 虽 然 诱发 应 力 并 不 是 冲压 成 形 所 必需 的 ， 但 





















































































































































卫 

















生 拉 应 力 诱发 应 力 与 压 应 力 诱发 应 力 ， 而 由 这 两 个 不 
同 符号 的 诱发 应 力 所 形 成 的 两 个 内 力 是 相互 平衡 的 ， 
即 两 个 内 力 的 数值 是 相等 的 。 两 个 成 对 产生 的 诱发 应 
力 可 能 存在 于 冲压 毛坯 的 不 同 部 位 ， 但 也 有 可 能 存在 
于 毛坯 的 同一 个 部 位 上 ， 在 板 厚 方向 由 中 性 层 所 划分 
成 的 内 、 外 两 侧 的 横断 面 上 。 

从 诱发 应 力 产 生 的 原因 与 存在 形式 的 不 同 ， 可 概 
括 成 如 下 几 种 诱发 应 力 。 
第 一 类 诱发 应 力 是 不 均匀 变形 引起 的 ， 它 主要 发 
生 于 非 对 称 的 复杂 形 零件 的 冲压 成 形 过 程 。 例 如 在 盒 
形 件 拉 深 上 成形 时 ， 在 凸 模 周 围 各 部 位 上 的 变形 是 不 同 
的 ， 所 以 在 径 向 产生 的 伸 长 变形 也 不 一 样 。 这 样 ， 在 
伸 长 变形 不 同 的 部 位 之 间 ， 就 会 产生 诱发 应 力 : 在 人 
长 变形 大 的 部 位 产生 压 应 力 的 诱发 应 力 ; 在 伸 长 变形 
小 的 部 位 产生 拉 应 力 的 诱发 应 力 。 如 果 板 料 具有 板 面 
内 的 各 向 异性 ， 即 使 是 轴 对 称 形 状 的 圆 简 形 件 的 拉 深 
成 形 ， 也 可 能 出 现 因 不 均匀 变形 引起 的 诱发 应 力 
( 见 图 1-2-5)。 



























































































































































图 1-2-5 板材 各 向 异性 引起 
的 诱发 应 力 ( 圆 简 形 件 ) 
在 冲压 过 程 中 ， 毛 坯 变形 区 的 变形 势必 引起 毛坯 
总 体形 状 的 变化 。 如 毛坯 的 几何 形状 形成 的 某 种 刚 














是 在 绝 大 多 数 的 冲压 成 形 中 都 有 诱发 应 力 存 在 ， 而 
可 能 引发 某 些 变形 问题 。 因 此 ， 对 冲压 成 形 中 诱发 应 
力 的 研究 也 是 具有 实际 意义 的 。 

诱发 应 力 与 外 作用 力 〈 外 力矩 ) 之 间 并 不 存在 
有 相互 平衡 的 力学 关系 。 在 冲压 成 形 时 ， 毛 坯 内 产生 
的 诱发 应 力 一 定 是 成 对 的 ， 也 就 是 说 ， 一 定 要 同时 产 












































度 ， 使 毛坯 因 变 形 区 的 变形 引起 的 总 体形 状 变化 受到 
阻碍 ， 不 能 顺利 地 进行 时 ， 就 会 在 毛坯 的 不 同 部 位 上 
出 现 相 互 平 衡 的 内 应 力 ， 也 就 是 另 一 种 形式 的 诱发 应 
力 。 例 如 图 1-2-6 所 示 的 宽 板 弯曲 时 ， 弯 曲 毛坯 在 外 
力 的 作用 下 ， 在 中 性 层 的 内 侧 与 外 侧 产 生 切 向 的 内 应 
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图 1-2-6 ” 宽 板 弯曲 时 的 诱发 应 力 


力 : 切 向 压 应 力 与 切 向 拉 应 力 oc。。 作 用 于 中 性 层 外 
侧 的 切 向 拉 应 力 o6 引起 切 向 伸 长 应 变 的 同时 也 会 引 
起 宽度 方向 的 压缩 应 变 。 同 样 道理 ， 作 用 于 中 性 层 内 
侧 的 切 向 压 应 力 o6 在 引起 切 向 压缩 应 变 的 同时 也 必 














然 引 起 宽度 方向 上 的 伸 长 应 变 。 但 是 ， 在 弯 出 




















Hf 时 ， 毛 














坏 已 经 形成 的 三 维 空间 形状 阻碍 了 宽度 方向 上 出 现 方 











向 相反 的 伸 长 应 变 与 压缩 应 变 ， 于 是 在 板 料 的 内 侧 与 
外 侧 出 现 方向 相反 且 相 互 平衡 的 诱发 应 力 0,。 











在 冲压 成 形 过 程 中 ， 











应 力 的 实例 很 多 。 在 冲压 成 形 























因 某 种 变形 受阻 而 产生 诱发 
经 常 有 板 料 毛坯 在 模 
具 圆 角 部 位 滑动 而 经 历 反 复 弯 曲 变 形 的 情况 。 按 照 前 


边 的 分 析 ， 这 时 也 会 产生 诱发 应 力 。 图 1-2-7 所 示 为 











毛坯 在 拉 深 凹 模 圆 角 出 口 部 位 上 产生 诱发 应 力 的 情 
况 。 在 拉 深 件 的 外 表面 是 拉 应 力 的 诱发 应 力 ; 在 拉 深 
件 的 内 表面 是 压 应 力 的 诱发 应 力 。 











人 5/ 


b) 


图 1-2-7 拉 深 凸 模 圆 角 出 口 处 的 诱发 应 力 


a) 回 模 圆 角 区 的 弯曲 变形 b) 圆 角 区 


























出 口 处 反 弯 后 的 诱发 应 力 
由 于 毛坯 内 产生 的 诱发 应 力 所 形成 的 内 力 是 相互 





平衡 的 ， 也 就 是 说 ， 它 们 的 作 

















方向 相反 ， 而 数值 相 















































等 ， 所 以 
可 以 改变 男 一 个 诱发 应 力 的 大 小 
压 成 形 是 伸 长 类 曲面 翻 边 。 在 冲 





个 侧 壁 内 产生 与 钟头 力 方向 一 致 


头 的 下 降 ， 在 两 侧翼 面 上 产生 伸 























j 改 变 其 中 任何 一 个 诱发 应 力 数值 的 办 法 都 


。 图 1-2-8 所 示 的 冲 
头 力 的 作用 下 ， 在 两 
的 加 载 应 力 。 随 着 冲 
长 翻 边 变 形 ， 并 形成 









































看 上 产生 方向 相反 的 
)。 在 诱发 压 应 力 的 














的 缺陷 。 在 这 种 情况 








周 向 的 拉 应 力 的 诱发 应 力 ; 在 底 
压 应 力 的 诱发 应 力 ( 见 图 1-2-9 
作用 下 ， 底 面 可 能 发 生 失 稳 起 皱 
下 ， 用 改变 底面 宽度 、 两 侧 愤 面 宽度 或 改变 直 边 部 分 














长 度 的 办 法 ， 都 能 够 改变 作用 于 
应 力 的 数值 ， 从 而 解决 底面 起 皱 
A 


al 





4 





底面 上 的 压 应 力 诱发 





的 缺陷 15] 。 





图 1-2-8 伸 长 类 曲面 翻 边 


图 1-2-9 伸 长 类 曲面 翻 边 时 的 诱发 应 力 





























当 冲 压 成 形 已 经 结束 ， 冲 压 件 从 模具 中 取出 时 ， 








模具 对 冲压 毛坯 的 作用 力 已 完全 
的 内 应 力 不 一 定 随 纯 载 过 程 而 完 
然 可 能 以 残余 应 力 的 形式 存在 于 


























消失 ， 但 成 形 时 形成 
全 消失 ， 


在 印 载 后 仍 
已 成 形 的 冲压 件 的 某 





些 部 分 或 全 部 。 当 模具 的 外 作用 力 去 除 以 后 ， 与 外 作 
用 力 有 平衡 关系 的 加 载 应 力 变 化 较 大 ， 虽 然 加 载 应 力 


的 大 部 可 能 消失 ,但 有 时 也 可 能 
转变 成 残余 应 力 。 由 于 诱发 应 力 
力 的 平衡 关系 ， 所 以 当 外 作 

















以 另 一 种 应 力 的 形式 


与 外 作用 力 之 间 没 有 
用 力 去 除 以 后 ， 诱 发 应 力 


仍然 可 能 保存 下 来 ， 变 成 为 残余 应 力 。 


一 般 说 来 ， 残 余 应 力 是 有 害 


的 。 残 余 应 力 可 能 影 





响 冲 压 件 的 形状 与 尺寸 精度 ， 尤 其 在 冲压 成 形 后 ， 经 
修 边 或 冲 孔 工序 之 后 ， 残 余 应 力 得 以 释放 ， 使 成 形 后 
得 到 的 冲压 件 形状 与 尺寸 发 生变 化 ， 造 成 生产 中 很 难 




















解决 的 质量 问题 。 
材料 ， 在 冲压 成 形 后 从 模具 中 取 





如 果 板材 是 黄 铜 、 不 锈 钢 等 敏感 性 








出 冲压 件 时 ， 可 能 立 





即 发 生 因 残余 应 力 引 起 的 开裂 破坏 ; 也 可 能 在 冲压 成 
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形 后 放置 一 段 时 间 ， 其 至 在 装配 后 使 用 过 程 中 出 现 开 拉 深 成 形 后 黄 铜 件 的 时 效 开裂 的 实例 。 
裂 破坏 。 这 种 破坏 称 时 效 开裂 。 图 1-2-10 所 示 就 是 圆 简 形 拉 深 件 的 时 效 开 裂 ， 是 由 切 向 残余 应 力 引 
> 起 的 。 应 用 图 1-2-11 所 示 的 训 切 方法 ， 测 量 放 切 前 
后 (残余 应 力 释 放 前 后 ) 各 个 环 的 尺寸 变化 ， 经 过 
简单 的 计算 ， 即 可 得 到 圆 简 形 拉 深 件 切 向 残余 应 力 的 
数值 及 其 在 高 度 方向 上 的 分 布 规律 ( 见 图 
1-2-12)[51。 图 1-2-11 所 示 为 三 个 在 第 1 次 、 第 2 次 
和 和 第 3 次 拉 深 后 经 前 切 与 测量 的 试 件 。 
Ss 冲压 成 形 中 作用 于 毛坯 内 的 各 种 应 力 的 特点 见 表 
图 1-2-10 ” 拉 深 件 的 时 效 开裂 1-2-5。 































| ,一 一 次 拉 深 


0 一 二 次 拉 深 
= 一 三 次 拉 深 


























0 100 200 300 400 S00 
外 表面 切 向 残余 应 力 06/MPa 























图 1-2-12 第 1、2、3 次 拉 深 件 外 表面 残余 应 力 的 实测 结果 
材料 : 08 钢 ; 厚度 : 0. 6mm 
1 一 第 1 次 拉 深 后 的 圆 简 形 件 2 一 第 2 次 拉 深 后 的 圆 简 形 件 ”3 一 第 3 次 拉 深 后 的 圆 简 形 件 


表 1-2-5 冲压 成 形 中 作用 于 毛坯 内 的 各 种 应 力 的 特点 
































应 力 名 称 产生 原因 平衡 方式 存在 方式 
与 模具 的 外 作用 力 有 直接 
加 葛 具 能 
加 载 应 力 由 模具 的 加 载 作用 力 引起 的 平衡 关系 可 单独 存在 














诱发 应 力 I 由 不 均匀 变形 引起 自 相 平衡 必定 有 两 个 符号 相反 的 应 力 同时 存在 
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( 续 ) 
应 力 名 称 产生 原因 平衡 方式 存在 方式 
形 中 变形 受到 毛坯 形状 本 
诱发 应 力 I ee 形状 自 相 平 衡 必定 有 两 个 符号 相反 的 应 力 同时 存在 
的 阻碍 引起 
由 在 印 载 过 程 中 不 能 消失 a 
余 应 平衡 必定 有 两 个 符号 相反 的 应 力 同时 存在 
残余 应 力 的 诱发 应 力 形成 ® 自 相 平衡 必定 有 两 个 符号 相反 的 应 力 同时 存在 
Qa 残余 应 力 还 有 其 他 生成 原因 。 











第 五 节 ”冲压 变形 趋 回 性 
规律 及 其 应 用 

实质 上 ， 冲 压 成 形 就 是 使 冲压 毛坯 按 一 定 的 要 求 
完成 既定 的 变形 过 程 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 应 该 对 
冲压 毛坯 的 变形 过 程 进 行 必要 的 控制 ， 使 毛坯 的 某 个 
部 分 或 某 几 个 部 分 变形 的 同时 ， 又 确保 其 他 不 应 改变 
形状 和 尺寸 的 部 分 ， 不 发 生 任何 变形 。 冲 压 变 形 趋向 
性 规律 是 实现 冲压 变形 过 程 有 效 控制 的 基础 。 合 理 的 
冲压 工艺 、 恰 当 的 工艺 参数 和 适宜 的 模具 结构 是 实现 
冲压 变形 过 程控 制 的 具体 措施 。 

根据 毛坯 的 变形 与 受 力 的 特点 和 实际 工作 上 的 需 
要 ， 可 以 从 毛坯 变形 区 与 传 力 区 之 间 的 变形 趋向 性 、 同 
一 个 变形 区 内 各 部 分 之 间 的 变形 趋向 性 和 诱发 应 力 引 起 
的 变形 趋向 性 三 个 方面 进行 冲压 变形 趋向 性 的 分 析 。 


一 、 冲 压 变 形 趋 向 性 规律 之 一 









































在 大 多 数 冲 压 成 形 过 程 中 ， 冲 模 的 作用 力 并 不 
直接 施加 在 毛坯 的 变形 区 或 变形 区 的 边界 上 。 这 时 ， 
为 使 变形 区 产生 塑性 变形 所 必需 的 外 力 是 通过 毛坯 
的 其 他 部 分 ( 传 力 区 ) 获得 的 。 虽 然 是 同一 个 冲模 
外 力 的 作用 , 但是， 由 于 毛坯 各 部 分 的 几何 形状 和 
尺寸 不 同 ， 它 的 受 力 情况 (应 力 状态 等 ) 和 可 能 
生 的 变形 方式 的 可 能 也 不 一 样 ， 有 了 时候 甚至 有 几 种 
变形 的 可 能 性 存在 。 在 毛坯 的 各 个 部 分 可 能 产生 的 
各 种 变形 之 中 ， 可 能 实现 哪 种 变形 方式 ， 这 主要 决 
定 于 毛坯 各 个 部 分 之 间 的 尺寸 关系 。 因 此 ， 为 了 确 
保 在 实现 预期 变形 方式 的 同时 ， 排 除 其 他 不 必要 的 
变形 方式 ， 进 行 冲压 变形 的 控制 ， 必 须 在 冲压 工艺 
过 程 和 工艺 参数 的 确定 工作 中 ,满足 变形 趋向 性 规 
律 的 要 求 。 
表 1-2-6 中 列举 了 缩 口 成 形 ( 见 图 1-2-13) 过 程 
中 可 能 产生 各 种 变形 的 可 能 性 和 各 种 变形 方式 出 现时 
变形 力 -行程 曲线 的 对 比 。 各 种 变形 力 -行程 曲线 是 : 
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在 相同 的 外 力作 用 下 ， 冲 压 毛 坯 的 各 个 部 分 有 多 。 ”04 一 一 变形 区 的 缩 口 变 形 ; 08 一 一 变形 区 的 失 稳 起 
种 变形 的 可 能 时 ， 结 果 一 定 是 需 力 最 小 的 部 分 以 需 力 。 争 ; 0C 一 一 传 力 区 的 压缩 变形 ; 0D 一 一 传 力 区 的 轴 
最 小 的 方式 变形 。 向 受 压 失 稳 。 
表 1-2-6 缩 口 成 形 时 的 变形 趋向 性 
成 形 结果 简 图 实现 的 变形 方式 
正常 的 缩 口 变 形 

变形 区 的 缩 口 变形 和 传 力 区 的 轴 向 受 压 

失 稳 
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变形 力 -行程 曲线 


( 续 ) 


成 形 结 果 简 图 实现 的 变形 方式 





变形 区 失 稳 起 皱 (包含 部 分 缩 口 变形 ) 


~ 











图 1-2-13 缩 口 成 形 








变形 区 与 传 力 区 均 受 压 失 稳 ( 包 含 部 分 


缩 口 变形 ) 
































变形 区 尺寸 因素 完全 相同 时 ， 仅 仅 由 于 传 力 区 的 强度 
与 刚度 的 不 同 而 必须 采用 差别 很 大 的 缩 口 系数 的 原 
因 ， 可 以 运用 变形 趋向 性 规律 的 概念 予以 说 明 。 

图 1-2-14 所 示 是 某 零 件 成 形 工艺 中 的 缩 口 工序 
和 毛坯 各 部 分 的 变形 力 -行程 曲线 的 对 比 。 在 图 
1-2-14 所 示 的 缩 口 成 形 时 ， 毛 坯 的 传 力 区 有 三 个 (Ah、 
B、C) 部 分 ， 它们 的 形状 不 同 ， 可 能 产生 的 变形 不 
同 ， 所 以 其 承载 能 力也 不 一 样 。 图 中 力 - 行 程 曲线 的 
左 半 部 是 三 个 传 力 区 在 单独 受 轴 向 力作 用 时 的 承载 能 
力 曲 线 。 曲 线 的 右 半 部 是 单纯 缩 口 变形 时 的 变形 力 - 
行程 曲线 。 从 三 个 传 力 区 承载 能 力 的 对 比 可 知 ， 传 力 
区 C 的 承载 能 力 最 小 ,所 以 它 是 决定 缩 口 变形 极限 
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上 述 的 变形 趋向 性 规律 是 十 分 重要 的 ， 利 用 它 可 ”的 主要 因素 。 由 于 环形 传 力 区 C 的 承载 能 力 很 小 ， 
以 说 明 很 多 冲压 工艺 中 的 实际 问题 。 例 如 ， 在 板 料 和 ” ” 所 以 只 能 采用 变形 程度 较 小 的 缩 口 工 艺 参数 。 


4 一 传 力 
“一 缩 口 变形 程度 较 小 时 的 变形 力 -行程 曲线 6 一 缩 口 变形 程度 较 大 时 的 变形 力 -行程 曲线 
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h 0 H 


图 1-2-14 传 力 区 对 极限 缩 口 变形 程度 的 影响 
区 4 的 承载 能 力 B 一 传 力 区 B 的 承载 能 力 “一 传 力 区 C 的 承载 能 
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应 用 冲压 变形 趋向 性 规律 ， 可 以 对 所 有 的 冲压 变 
形 过 程 进行 分 析 ， 所 以 它 是 制定 冲压 工艺 过 程 和 确定 
合理 工艺 参数 的 基础 。 图 1-2-15 中 所 示 的 冲压 过 程 
可 运用 冲压 变形 趋向 性 规律 进行 分 析 。 这 种 情况 下 



























































图 1-2-15 带 孔 毛坯 的 成 形 


的 冲压 变形 趋向 性 、 各 种 变形 趋向 性 的 成 形 结果 和 与 
之 相对 应 的 力 -行程 曲线 对 比 见 表 1-2-7。 


二 、 冲 压 变 形 趋向 性 规律 之 二 











可 能 产生 的 变形 方式 中 ， 需 要 变形 力 最 小 的 部 位 以 需 

















”冲压 变形 趋向 性 规律 之 二 的 道理 ， 可 以 利用 曲面 
翻 边 〈 见 图 1-2-8) 中 毛坯 的 受 力 与 变形 予以 说 明 。 
在 曲面 翻 边 毛坯 的 两 侧翼 面 上 作用 有 由 诱发 应 力 形成 
的 拉力 ， 同 时 ， 在 毛坯 的 底面 上 作用 有 由 诱发 应 力 形 
成 的 压缩 力 ( 见 图 1-2-9) 。 如 果 毛 坯 底面 的 宽度 较 
小 而 两 个 翼 面 的 宽度 又 较 大 ， 虽 然 作用 在 底面 上 的 压 
缩 力 和 作用 在 恤 而 上 的 拉力 相等 ， 相 互 平衡 ， 但 是 ， 
由 于 它们 的 横 截 面积 不 同 ， 结 果 使 作用 于 宽度 较 小 的 
底面 上 的 压 应 力 达到 足以 使 它 产生 塑性 变形 的 数值 
使 毛坯 的 底面 产生 纵向 的 压缩 变形 或 失 稳 起 皱 〈 见 
图 1-2-16) 局 































































































































































































表 1-2-7 带 孔 毛坯 冲压 成 形 时 的 变形 趋向 性 








冲压 变形 趋向 性 成 形 结果 简 图 力 -行程 曲线 对 比 
拉 深 
翻 边 








图 1-2-16 曲面 翻 边 时 毛坯 底面 的 起 皱 


为 了 消除 曲面 翻 边 时 在 毛坯 底面 上 出 现 的 起 皱 变 
形 趋 向 性 (有害 的 变形 方式 )， 除 了 可 以 在 模具 结构 
方面 采用 防止 起 皱 的 压 料 措施 外 ， 也 可 以 运用 冲压 变 



























































形 趋向 性 规律 ， 
应 力 的 数值 ， 同 样 也 可 能 达到 防止 起 皱 的 目的 。 


三 、 冲 压 变形 趋向 性 规律 之 三 
在 变形 性 质 相 同 的 同一 个 变形 区 内 ， 应 变 的 分 布 





书 增 大 底面 宽度 的 方法 ， 减 低 诱发 奈 








” “在 变形 性 质 相同 的 同一 个 变形 区 内 ， 只 要 板材 是 
连续 而 性 能 均匀 的 ， 在 各 相 邻 部 分 之 间 也 存在 力 的 相 
互 作用 关系 。 变 形 区 宽度 尺寸 较 小 的 部 位 ， 其 变形 阻 
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力也 小 ， 所 以 只 能 靠 增 大 变形 程度 形成 的 加 工 硬 化 得 
到 补偿 。 因 此 ， 加 工 硬化 性 能 较 强 的 板材 ， 可 以 使 变 
形 区 内 的 应 变 分 布 趋向 均匀 。 

图 1-2-17 所 示 是 某 汽车 冲压 件 曲面 上 的 一 个 孔 ， 
是 用 冲 孔 后 翻 边 的 方法 加 工 而 成 。 图 中 虚线 表示 翻 
前 预 冲 孔 的 形状 与 尺寸 。 预 冲 孔 的 圆 角 半径 尺 直 






























































注 叶 






































接 决定 变形 区 在 圆 角 部 位 的 宽度 。 由 图 1-2-17 中 最 大 
切 向 应 变 的 分 布 曲 线 可 知 ， 当 圆 角 半 径 尺 增 大 时 ， 
这 个 部 位 上 变形 区 的 宽度 也 变 大 ， 其 结果 使 这 个 部 位 
的 切 向 应 变 减 小 ， 使 变形 的 分 布 更 均匀 ， 从 而 避免 贺 
角 部 位 在 翻 边 工序 中 的 破裂 。 












































图 1-2-17 变形 区 宽度 尺寸 对 应 变 分 布 的 影响 





上 述 三 个 冲压 变形 趋向 性 规律 各 自 适 合 于 不 同 的 
冲压 变形 分 析 的 内 容 。 但 是 ， 从 本 质 上 看 ， 它 们 是 完 
全 一 致 的 。 如 果 把 冲压 毛坯 上 需要 最 小 变形 力 的 部 分 
称 为 “ 弱 区 ”， 而 其 余部 分 称 为 “ 强 区 ”， 则 可 以 把 
这 三 个 规律 概括 为 : 在 冲压 过 程 中 ， 毛 坯 内 产生 的 塑 





























变形 。 
在 冲压 过 程 中 ， 毛 坯 的 形状 和 斥 才 在 不 断 地 变 
化 ， 毛 坯 和 模具 的 接触 状态 也 在 不 断 地 改变 ， 结 果 必 








然 引 起 毛坯 的 受 力 情况 以 致 冲压 变形 趋向 性 的 变化 。 
虽然 在 冲压 过 程 中 变形 趋向 性 规律 是 不 变 的 和 正确 
的 ， 但 是 ， 由 于 前 述 各 种 因素 的 改变 ， 可 能 使 毛坯 的 
变形 部 位 或 变形 方式 发 生 转移 或 改变 。 冲 压 变 形 趋向 
性 的 变化 是 有 条 件 的 ， 而 且 始 终 应 遵循 冲压 变形 趋向 
性 规律 。 冲 压 变形 趋向 性 的 稳定 与 否 ， 也 是 控制 变形 
过 程 的 基础 问题 ， 是 相当 重要 的 。 可 以 用 来 判断 冲压 
变形 趋向 稳定 性 的 各 种 因素 见 表 1-2-8。 















































表 1-2-8 几 种 常用 冲压 工序 的 变形 趋向 稳定 性 分 析 























变形 区 下 变形 趋向 
变形 方 形 工 序 简 医 加 i 状态 形 类 别 | 厚度 变 
变形 方式 成 形 工序 简 图 a 应 力 状 成 形 类 别 | 厚度 变化 nt 
变形 区 内 是 异 向 应 ， 
拉 深 减 小 。 | /状态 站 是 异同 应 | 压缩 类 | 。 增 厚 稳定 
变形 区 内 是 双向 受 
翻 边 减 小 | 拉 应 力 < m 受 | 伸 长 类 | 城 济 稳定 











































































































第 二 章 “” 冲 压 工艺 基础 “2 
( 续 ) 
I 变形 趋向 
变形 方 形 工序 简 区 可 立 力 状态 形 类 别 | 厚度 变 可 
变形 方式 成 形 工序 简 图 i 应 力 状 成 形 类 别 | 厚度 变化 a 
变形 区 内 是 两 向 受 
省 中 增 压缩 类 增 厚 稳定 了 
缩 口 | 压缩 厚 不 稳定 
恋 形 区 星 蜡 向 刻 二 
扩 口 增 大 a 伸 长 率 | 减 薄 不 稳定 0 
状态 
@ 在 稳定 的 缩 口 与 扩 口 变形 过 程 中 变形 趋向 性 是 稳定 的 。 
My 变形 | 口 ] 1 见 律 进 行 六 压 工 艺 P 电 页 .9 最 局 \ 上 了 人 
Ga 趋向 性 规 和 进行 冲 艺 问题 分 第 六 节 冲压 变形 的 试验 
析 时 ， 应 该 注意 下 边 几 个 问题 : As 
1) 在 一 个 零件 的 冲压 过 程 中 ， 有 时 冲压 变形 赵 全 完 方 法 
向 性 会 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 划 分 阶段 ， 分 虽然 近 几 十 年 来 冲压 变形 (塑性 加 工 ) 的 理论 
析 各 个 阶段 的 冲压 变形 趋向 ， 以 实现 在 全 过 程 中 冲压 研究 工作 有 了 很 大 的 进展 ， 用 理论 分 析 方 法 可 以 处 理 


变形 的 控 





法 ， 达 到 
3) 


局。 

2) 在 实现 冲压 变形 控制 时 ， 虽 然 可 以 采 
措施 阻止 不 该 产生 塑性 变形 的 部 分 发 生 有 
但 时 常 也 可 以 采用 为 预 
1 同样 的 目的 。 
冲压 变形 趋向 性 规 得 























用 强制 
害 的 变形 ， 


期 变形 创造 各 种 有 利 条 件 的 方 




















不 同 





FF 塑性 条 件 ， 它 们 


之 间 不 存在 矛盾 ， 不 是 同一 个 内 容 ， 不 能 互相 代替 。 





应 用 塑 怕 


趋向 怕 
相互 的 影响 





条 伯 
坯 上 某 点 上 的 材料 是 否 进入 塑 怕 
规律 则 是 用 以 判断 毛坯 各 部 之 间 的 变形 关系 和 

















FF， 可 以 判断 在 某 一 应 力 状态 作 


变形 状态 。 讨 


J 下 的 毛 
下 变形 


























， 也 就 是 说 ， 用 变形 趋向 性 规律 可 以 判断 














毛坯 上 一 点 的 材料 是 否 进入 塑性 变形 状态 的 外 部 条 


件 。 因 





此 ， 在 分 析 六 
根据 需要 处 型 
(塑性 条 件 和 


Ph 压 成 形 工艺 中 各 种 问题 时 ， 应 该 
问题 的 内 容 与 性 质 ， 应 用 适当 的 方法 


冲压 变形 趋向 性 规律 ) 。 





























通过 前 卫 


是 制定 冲压 


冲压 成 形 极 








基础 (基本 


必然 遵循 的 规 得 


可 


了 








的 分 析 ， 可 以 认为 冲压 变形 趋向 性 规律 
成 形 工艺 过 程 、 确 定 合理 工艺 参数 、 进 行 
恨 的 分 析 、 保 证 冲压 件 质 量 等 各 项 工作 的 























原则 ) ， 它 也 是 所 有 成 功 的 冲压 成 形 过 程 











到 
Fo 








P 压 和 4 








相当 多 的 实际 问题 但是， 由 于 六 





E 产 中 的 实际 问 





题 是 十 分 复杂 的 ， 理 论 分 析 方 法 还 不 可 能 确切 地 


(不 借助 于 某 些 简化 ) 分 析 冲 
此 ， 在 很 多 情况 下 还 不 得 不 采用 到 


压 成 形 中 的 问题 ， 因 
E 论 与 实验 相 结 合 的 























方法 以 互相 弥补 本 身 的 不 足 ， 开 辟 仿 


WAX 

















而 经 济 的 处 理 


















































实际 问题 的 途径 。 有 些 情况 下 ， 也 可 以 应 用 纯 实 验方 
法 探索 冲压 成 形 中 的 一 些 基 本 规律 与 重要 的 工艺 参 
数 。 可 见 冲压 变形 的 实验 研究 方法 是 十 分 重要 的 。 下 
边 就 目前 常用 的 实验 方法 ， 着 重 叙述 它们 的 工作 原 
理 、 适 用 范围 和 具体 的 工作 内 容 等 。 

一 、 外 形 观 察 法 

外 形 观察 法 是 在 冲压 加 工 之 后 ， 对 冲压 件 的 外 形 
特征 进行 仔细 的 观察 。 经 过 对 各 种 变形 结果 的 分 析 ， 





可 以 得 到 训 





F 多 重要 的 有 关 变 形 性 质 、 变 





形 特点 、 受 力 


状态 等 结论 ， 为 确定 合理 的 工艺 过 程 和 设计 模具 结构 
提供 直接 的 依据 。 虽 然 外 形 观察 法 是 一 个 十 分 原始 的 
方法 ， 但 是 ， 由 于 简便 易 行 的 特点 ， 现 在 它 仍 不 失 为 





一 个 重要 的 实验 研究 方法 。 
在 使 用 外 玫 








观察 法 时 ， 为 了 得 到 较为 清晰 的 有 关 
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变形 与 受 力 的 认识 ， 可 以 运用 以 下 儿 项 原则 : 

1) 根据 冲压 前 后 毛坯 尺寸 的 变化 ， 可 以 大 致 确 
定 该 方向 上 变形 的 性 质 和 应 变 的 分 布 。 

2) 通常 ,在 出 现 裂 纹 的 部 位 上 作用 有 拉 应 力 ， 
其 方向 垂直 于 裂纹 方向 。 
3) 在 起 皱 的 部 位 上 一 定 作 用 有 压 应 力 ， 压 应 力 
的 方向 与 皱纹 的 方向 相 垂直 。 

4) 根据 冲压 过 程 中 毛坯 各 部 分 厚度 的 变化 ， 可 
以 大 致 判断 变形 的 类 别 〈 伸 长 类 或 压缩 类 ) 。 如 果 辅 
之 以 一 定 的 分 析 ， 还 可 能 判断 各 部 位 受 力 (应 力 状 
态 ) 的 性 质 。 


二 、 分 段 冲 压 法 


分 段 冲压 法 ， 是 在 一 般 的 外 形 观察 法 的 基础 上 进 
一 步 发 展 而 成 的 。 为 了 深入 和 更 细致 地 了 解 冲 压 过 程 





























四 、 切 口 分 离 法 


为 判断 冲压 过 程 中 毛坯 各 部 分 之 间 的 受 力 与 变 
形 的 关系 ， 可 以 采用 切口 分 离 法 ,切断 某 些 部 分 之 
间 的 联系 ， 经 过 冲压 加 工 之 后 ， 和 未 作 切 口 分 离 处 
理 毛 坏 的 冲压 结果 相 比 较 ， 即 可 清楚 地 得 到 毛坯 各 
部 分 之 间 在 变形 方面 的 关系 ， 以 及 它们 之 间 的 相互 
影响 等 。 实 践 表 明 ， 应 用 切口 分 离 法 ， 也 可 能 判断 
诱发 应 力 的 存在 和 人 性质 等 。 

应 用 切口 分 离 法 可 以 判断 冲压 毛坯 内 应 力 的 性 
质 。 在 冲压 过 程 中 切口 张 开 ， 表 示 这 部 分 承受 拉 应 力 
的 作用 ; 切口 宽度 减 小 ， 表 示 这 个 部 位 上 作用 有 压 应 
力 ; 切口 错 移 ， 表 示 这 个 部 位 作用 有 切 应 力 。 

在 应 用 切口 分 离 法 研究 冲压 变形 时 ,切口 的 位 
置 、 方 向 、 大 小 等 是 决定 是 否 成 功 的 关键 ， 应 十 分 





























































































































中 毛坯 各 部 分 的 变形 特点 、 先 后 的 顺序 、 相 互 的 影 
响 、 各 种 问题 和 现象 产生 的 原因 等 ， 可 以 把 全 部 冲压 
过 程 划 分 成 奉 干 阶 段 ， 进 行 分 段 冲压 后 ， 对 各 阶段 的 
冲压 成 形 结 果 作出 分 析 。 这 种 方法 主要 适用 于 复杂 形 
状 零件 的 冲压 变形 分 析 。 这 类 零件 的 冲压 变形 是 复杂 
的 ， 而 且 在 整个 冲压 过 程 中 在 不 断 地 变化 ， 甚 至 在 不 
同 的 阶段 里 变形 区 的 位 置 和 变形 性 质 都 在 不 停 地 变 
化 。 因 此 ， 仅 仅 观察 冲压 加 工 过 程 已 全 部 完成 之 后 的 
变形 结果 常常 不 能 确切 地 了 解 毛 坯 的 变形 过 程 和 各 种 
问题 发 生 的 原因 ， 也 不 易 找 到 有 效 解决 问题 的 措施 。 
例如 在 双 动 压力 机 上 冲压 加 工 形状 复杂 的 零件 时 ， 在 
压 边 过 程 中 就 可 能 产生 相当 复杂 的 变形 ， 以 后 在 凸 模 
表面 与 毛坯 接触 的 过 程 中 ， 板 料 毛坯 又 会 陆续 地 产生 
各 种 变形 行为 而 最 终 与 凸 模 表面 贴 靠 ， 完 成 全 部 冲压 
加 工 过程 。 采 用 分 段 冲压 法 ， 可 以 观察 各 个 阶段 中 的 
变形 和 生成 的 结果 ， 找 出 问题 的 原因 和 正确 的 解决 
办 法 。 

当然 ,分 段 冲 压 法 也 可 以 和 其 他 实验 研究 方法 
(如 网 格 法 、 质 点 运动 轨迹 示 踪 法 等 ) 相 结 合 ， 以 期 
获得 更 多 的 结果 。 


三 、 模 拟 法 


模拟 法 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 试验 方法 ， 它 的 工 
作 原 理 、 毛 坯 的 变形 等 与 实际 的 冲压 加 工 是 一 样 的 。 
模拟 法 与 真正 的 冲压 过 程 的 差别 ， 主 要 是 使 冲压 加 工 
条 件 理想 化 和 使 用 标准 化 的 工具 。 虽 然 利 用 模拟 法 可 
以 了 解 冲压 变形 的 特点 和 规律 等 , 但是， 目前 它 主要 
用 于 确定 板材 的 成 形 工艺 参数 ( 如 最 小 弯曲 半径 、 
极限 拉 深 系数 、 极 限 扩 孔 系数 等 )， 为 冲压 工艺 过 程 
设计 提供 根据 。 
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五 、 网 格 法 


在 塑性 变形 的 研究 工作 中 ， 网 格 法 的 应 用 十 分 普 
遍 。 由 于 冲压 成 形 时 毛坯 处 于 平面 应 力 状 态 ， 所 以 可 
以 在 板 料 表面 印 制 网 格 ， 通 过 对 变形 中 网 格 尺寸 变化 
的 测量 ， 获 得 有 关 变 形 和 应 力 的 分 布 等 重要 结果 ， 故 
它 是 一 种 十 分 重要 的 冲压 变形 试验 研究 方法 。 

网 格 法 的 工作 原理 和 具体 的 工作 方法 ， 分 述 
如 下 。 

在 冲压 变形 之 前 ， 于 板 料 毛坯 的 表面 上 制 成 一 定 
形状 的 网 格 。 网 格 有 多 种 形式 。 网 格 的 形式 根据 所 要 
研究 的 目的 、 变 形 性 质 等 确定 。 在 冲压 过 程 中 ， 由 于 
毛 坏 的 塑性 变形 ， 引 起 网 格 的 形状 和 尺寸 发 生变 化 。 
测量 网 格 尺寸 的 变化 量 ， 经 过 计算 ， 即 可 得 到 网 格 所 
在 位 置 的 应 变 。 对 变形 区 内 多 点 网 格 尺寸 的 变化 进行 
测量 与 计算 ， 即 可 得 到 应 变 的 分 布 。 

如 果 采 用 圆 形 网 格 〈( 见 图 1-2-18 和 图 1-2-19 ) ， 
在 变形 后 网 格 呈 椭圆 形状 ， 椭 圆 的 长 短 轴 方 向 就 是 主 
轴 方 向 。 因 此 ， 主 应 变 的 数值 为 
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图 


1-2-18 圆 网 格 形式 举例 











第 二 章 ， 冲 压 工艺 基础 . 23 . 
LR 2) 化 学 腐蚀 法 。 
.=n 
rR 3) 电 腐蚀 法 。 
式 中 R_ 变形 前 圆 网 格 的 半径 ; 4) 照相 洗 印 法 。 
R,、RR 一 变形 后 椭圆 的 长 短 轴 半径 ( 见 图 各 种 制 网 格 方法 的 特点 见 表 1-2-9。 在 这 些 方法 





1-2-19)。 








| 
人 
= 一 一 一 


1-2-19 主 应 变 的 计算 
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， 照 相 洗 印 法 比较 适用 
应 用 照相 洗 印 法 制 网 
清洗 、 配 制 感光 胶 、 涂 感光 胶 、 人 烘 干 、 曝 光 、 


























格 的 工作 程序 为 : 板 料 表面 


已 
显影 、 


着 色 、 坚 膜 处 理 。 几 种 感光 胶 的 配方 与 处 理 方法 见 表 


1-2- 

















10。 


现在 ， 网 格 法 不 仅 应 
作 ， 而 且 在 大 型 薄板 冲压 件 的 生产 当中 
于 这 类 零件 的 形状 是 非 轴 对 称 的 ， 不 和 
进行 工艺 计算 与 
的 变形 分 布 及 各 种 
据 ， 采 用 和 板材 的 成 形 极限 线 ( 见 图 


























用 于 冲压 变形 的 试验 研究 工 

也 已 应 用 。 由 

名 用 常规 的 方法 

P 模 设计 。 这 时 可 以 把 用 网 格 法 测量 
因素 对 最 大 变形 量 的 影响 等 作为 根 
































1-2-20) 进行 


















































































































































在 板 料 毛坯 表面 上 制 成 网 格 的 方法 很 多 ， 常 用 的 
方法 有 . 对 照 的 方法 ， 完 成 合理 选材 、 冲 模 调 试 与 定型 、 确 定 
1) 刻 划 法 。 合理 冲压 工艺 等 实际 工作 。 
表 1-2-9 各 种 制 网 格 方法 的 特点 
制 网 格 方法 费 用 所 需 设 备 制 网 格 精度 毛坯 表面 状态 
刻 划 法 低 不 需要 不 良 严重 损伤 
化 学 腐蚀 法 一 般 简单 一 般 稍 有 损伤 
腐蚀 法 稍 高 一 般 一 般 稍 有 损伤 
照相 洗 印 法 较 高 一 般 较 好 无 损伤 
表 1-2-10 几 种 感光 胶 的 配方 与 处 理 方 法 
序 感光 胶 配 方 烘 二 爆 光 显 影 坚 膜 备 注 
1. 上 限 乙 烯 醇 ”100g 
2. 2- 羟 甲 基 安 息 香 甲 醚 2g 
3. 羟 甲 基 丙 燃 酰 胶 508g 二 aoc | 感光 胶 配制 后 
4. 顺 丁 烯 二 酸 栈 3.8g 60% 热 风 We ”| 应 储存 于 深 色 密 
1 灯 距 离 60mm 照 蒜 20% | 烘 干 箱 内 存 
5 对 某 一 酚 0.1g 欧 干 ee 0 闭 容器 内 , 两 周 
6. 乙醇 80g ee 内 有 效 
7. 磺 化 葛 麻 油 2g 
8. 水 250g 
1. 质量 分 数 为 7% 聚 乙烯 醇 
my 存放 方法 同 
他 5 二 
2. 质量 分 数 为 12. 5% 醋酸 溶 
”| Sas 和 本 阴 注 40 ~ 60%C 未 灯 120W 距离 | 水 中 40 ~ 坚 膜 液 中 | 上, 可 以 承受 
er 热风 吹 干 “| 100mm 照射 3min ”| 50%C 浸泡 2min ”| 60% 的 应 变 、 耐 
. 质量 0 里 泪 
温 450%C 
溶液 50mL 
4. 无 水 乙醇 ”5mL 


































































































.24 . 第 一 篇 ”冲压 工艺 基础 
( 续 ) 
序号 感光 胶 配 方 烘 干 爆 光 显 影 坚 膜 备 注 
1. 质量 分 数 为 10% 聚 乙烯 醇 质量 分 数 
Ne. 未 灯 100W, 距 
溶液 100mL 50 ~60C 离 500mm 照射 水 中 30 ~ |5% Cr,0;3 水 不 宜 保存 , 耐 
2 质量 分 数 为 10% 重 包 酸 饼 热风 吹 干 ”| ， a 40TC 溶液 内 浸 | 温 350YC 
水 溶液 ”10mL ke 泡 1min 
1. 质量 数 为 8% 明胶 水 溶液 
质量 分 数 为 8% 明胶 水 溶液 感光 胶 配制 后 
100mL 来 灯 100W, 距 ee ee 
本 40% 热风 水 中 40 ~ 坚 膜 液 中 | 应 储存 于 深 色 密 
4 2. 重 铬 酸 匀 1.4g i 离 500mm 照射 1 ~ 、 ei 
i 吹 干 50°C 浸泡 2min 闭 容器 内 , 两 周 
3. 无 水 乙醇 2mL 2min 内 有 效 
4. 体积 分 数 为 25% 氨水 “4mL 
感光 胶 配 制 后 
1. 质量 分 数 为 8% 明胶 水 溶液 录 灯 100W, 距 A 
Pe i i ead 时 和 | 水 中 各 ~ | 坚 腊 液 中 | 应 储 在 于 深 色 密 
i 吹 干 Se 人 50%C 浸泡 2min 闭 容 右 内 , 两 周 
。 里 弓 . 8 mn 内 有 效 
ee i 各 点 的 运动 轨迹 。 经 过 一 定 的 计算 加 工 和 处 理 ， 也 可 
六 、 质 点 运动 轨迹 示 踪 法 Je 加 a 
得 到 运动 速度 场 、 应 变 分 布 图 等 与 冲压 变形 有 关 的 许 
这 个 方法 的 特点 是 在 分 阶段 的 冲压 过 程 中 ， 用 摄 多 信息 。 利 用 该 方法 可 以 揭示 许多 有 关 冲 压 变 形 的 基 


影 的 方法 记录 毛坯 变形 区 内 特征 点 在 各 阶段 冲压 后 的 
把 这 些 点 的 位 置 连接 起 来 ， 


位 置 ， 












































可 得 到 变形 区 内 


础 问题 ， 
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破坏 极限 











区 表面 粗糙 极限 




















图 1-2-20 





























与 成 形 极限 线 对 比 


件 冲压 过 程 中 毛坯 变形 








获得 一 些 新 的 观念 。 图 1-2-21 所 示 是 盒 形 


区 各 点 的 运动 轨迹 。 
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图 1-2-21 盒 形 件 冲压 过 程 中 毛坯 变形 区 各 点 的 运动 轨迹 
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第 三 章 


冲压 成 形 性 能 


南昌 大 学 ” 卢 险峰 


第 一 节 ” 板 料 冲压 性 能 概述 

经 过 100 多 年 的 发 展 ， 板 料 冲 压 性 能 的 研究 已 经 
进入 了 由 经 验 技术 向 工程 科学 过 渡 的 阶段 ， 而 且 有 了 
初步 体系 化 的 理论 内 容 。 随 着 先进 的 计算 机 工具 、 微 
电子 技术 及 测试 仪器 与 手段 的 采用 ， 其 理论 将 更 趋 


完善 


一 、 板 料 冲压 性 能 的 涵义 与 构成 


1. 板 料 冲压 性 能 的 涵义 

板 料 冲压 性 能 是 指 板 料 对 各 种 冲压 加 工 方 法 的 适 
应 能 力 ! 中 ,包括 加 工 的 简便 程度 ,工件 的 质量 、 精 
度 、 强 度 、 刚 度 ， 极 限 变形 程度 、 定 形 性 、 贴 模 性 ， 
模具 寿命 及 加 工 能 量 消耗 等 。 显 然 ， 这 些 指标 好 ， 表 
明 板 料 的 冲压 性 能 高 [?] 。 

冲压 加 工 方 法 多 种 多 样 ， 其 基本 工序 可 以 分 为 两 
大 类 : 分 离 工 序 和 成 形 工序 。 由 于 两 类 基本 加 工 工序 
的 变形 机 理 不 同 ， 所 以 ， 其 冲压 性 能 的 具体 涵义 、 构 
成 与 要 求 也 不 同 。 

上 述 冲压 性 能 之 间 的 关系 存在 各 种 情况 : 有 的 相 
互 一 致 ， 呈 正 相关 关系 ; 有 的 相互 之 间 互 为 制约 ， 表 
现 出 某 种 负 相 关 关 系 ; 有 的 相互 之 间 互 不 影响 ， 表 现 
为 不 相关 关系 。 因 此 ， 不 能 期 望 板材 的 冲压 性 能 高 ， 
则 各 种 评价 的 指标 同时 都 为 最 佳 值 。 

2. 板 料 冲压 成 形 性 能 

本 节 仅 介绍 板 料 冲压 成 形 性 能 ， 其 冲压 分 离 性 能 
参见 第 二 篇 有 关 章 节 。 

板 料 的 冲压 成 形 性 可 分 为 (34. 

1) 贴 模 性 能 ( Fitting Behaviour) 。 

2) 成 形 性 能 (Formability ) 。 

3) 定形 性 能 (Shape Fixability) 。 

这 些 性 能 的 总 体 ， 构 成 所 谓 综合 的 冲压 成 形 性 
能 ,或 者 叫做 广义 的 冲压 成 形 性 能 ， 如 图 1-3-1 所 示 。 
当然 ， 不 破裂 是 基本 前 提 。 迄 今 为 止 ， 对 于 综合 性 能 
中 的 成 形 性 能 ( 抗 破裂 性 能 ) 的 研究 取得 了 不 少 成 
果 ， 对 贴 模 性 能 和 定形 性 能 也 正在 展开 研究 。 


























































































































































































































贴 模 性 





图 1-3-1 综合 成 形 性 能 的 构成 ”| 


常数 。、 加 工人 硬化 指数 n、 应 变速 率 敏感 系数 m、 极 
限 应 变 能 力 et:、 各 向 异性 系数 + 和 摩擦 因数 j 等 共 
9 
进而 ， 提 出 了 一 个 以 无 量 纲 系数 Fk 作为 板 料 冲 
压 成 形 性 能 的 判 据 。FkL 表 示 冲 压 加 工 的 可 靠 程 度 ， 
规定 Fki 恒 大 于 1， 其 中 下 角 标 K 代表 具体 的 成 形 极 
限 (成 形 性 判 据 ) ， 下 角 标 工 代 表 成 形 工艺 类 别 。 
板 料 冲压 成 形 性 能 判 据 Fk 根据 不 同 的 成 形 准 则 
及 相应 的 成 形 工序 而 有 所 不 同 。 
显然 ， 成形 性 能 判 据 Fk 的 具体 函数 关系 还 要 根 
据 各 种 深入 分 析 研 究 和 大 量 试验 数据 统计 才能 建立 。 
21 世纪 初 ， 一 种 基于 广义 冲压 成 形 性 技术 的 广 
义 冲 压 成 形 性 能 〈Universal Formoyility) 提出 来 了 。 
它 是 针对 不 同 冲压 缺陷 而 建立 6 类 冲压 成 形 性 能 的 指 
标 参 数 1311 : 
1) 抗 断裂 性 。 
2) 边缘 抗 断裂 性 。 
3) 抗争 性。 
4) 形状 固定 性 。 
5) 延展 性 。 
6) 抗 失 稳 性 。 
即 广义 冲压 成 形 性 能 用 一 隐 函 数 来 描述 可 以 为 
F= FOR fs «ee, fe) 
虽然 广义 冲压 成 形 性 技术 在 虚拟 冲压 工程 环境 下 
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一 种 视 成 形 性 能 为 材料 在 特定 条 件 下 变 成 所 需 最 
终 形状 的 塑性 变形 能 力 !51 ， 即 成 形 性 能 通常 表现 为 
材料 的 一 种 性 质 ， 这 种 性 质 能 够 评价 材料 在 特定 的 成 
形 要 求 下 ， 相 对 于 假定 的 成 形 判 据 可 表现 出 的 变形 程 
度 。 认 为 冲压 加 工 中 材料 特性 值 首要 的 参数 有 : 材料 















































有 发 展 前 途 ， 其 中 在 汽车 覆盖 件 拉 深 模具 设计 与 制造 
方面 已 得 到 了 部 分 应 用 ， 但 其 广义 冲压 成 形 性 能 的 概 
念 、 内 容 及 理论 研究 仍 在 发 展 中 。 

还 有 一 种 是 基于 数字 物理 方法 表达 而 提出 的 观 
点 [355] 。 首 先 ， 认 为 板 料 冲压 成 形 性 能 不 是 金属 薄板 



































































































































第 三 章 ” 冲 压 成 形 性 能 "27. 
原材料 的 本 征 性 能 ， 而 是 冲压 成 形 工艺 中 能 量 流 、 材 ” 成 形 性 能 分 为 拉 深 性 能 、 翻 边 性 能 、 胀 形 性 能 与 弯曲 
料 流 和 信息 流 共同 作用 的 结果 (忽略 生产 操作 技术 ”性 能 4 种 ;而 对 其 判定 尺度 破裂 极限 是 根据 材料 所 受 
等 随机 因素 影响 ) ， 具 体 表现 为 各 种 薄板 制品 的 冲压 ” ”到 的 拉 应 力 或 伸 长 变形 超过 材料 相应 允许 值 而 分 为 a 
成 形 难 易 程 度 以 及 冲压 成 形 质量 的 好 坏 。 破裂 、B 破裂 及 弯曲 破裂 的 。 


























































































































继 之 ， 在 此 情况 下 ， 根 据 数 学 物理 方法 的 基本 表 1-3-1 冲压 成 形 性 能 的 分 类 
思想 ,将 其 视 为 一 种 有 金属 薄板 制品 设计 (制造 信 a 
息 源 ) 、 金 属 薄 板材 料 设计 ( 弹 塑 性 流动 性 ) 和 金 全 全国 要 ”| 压缩 变形 | 拉 伸 变形 | ”弯曲 变形 
为 薄板 冲压 成 形 工艺 模具 设计 (能 量 条 件 和 制造 信 
息 的 模具 载体 ) 三 大 技术 领域 的 工程 技术 场 。 其 场 “ 破 委 拉 深 性 能 | 胀 形 性 能 
函数 的 技术 解 域 表述 冲压 成 形 板 在 各 种 技术 物理 资 B 破裂 翻 边 性 能 
源 (材料 、 能 量 、 制 造 信息 ) 条 件 下 转变 成 冲压 成 弯曲 破裂 弯曲 性 能 
形制 品 的 过 程 中 各 种 技术 物理 参数 (工艺 条 件 一 模 注 : a 破裂 一 一 由 于 板 料 所 受 拉 应 力 超过 材料 抗 拉 强 度 
具 结 构 ) 的 组 合 。 进 而 ， 着 手 虚 拟 + 模拟 及 评估 














算 。 
总 之 , 板 料 冲压 性 能 

















范畴 ， 需 要 综合 系统 工程 理论 
求解 。 这 种 观点 从 虚拟 化 概念 变 成 实体 化 应 


深入 研究 。 


通常 ， 把 材料 开始 出 现 破裂 时 的 极限 变形 程度 
作为 板 料 冲压 成 形 性 能 的 判定 尺度 ， 并 用 这 种 
量 作为 评定 冲压 成 形 性 能 的 材料 特性 
(评定 参数 或 性 能 指标 ) 。 这 可 视 为 狭义 的 冲压 成 形 








的 各 种 物 下 

















性 能 。 


即便 是 狭义 的 冲压 成 形 性 能 ， 也 要 依据 六 
工序 的 不 同 分 类 来 进行 研究 。 只 有 针对 冲压 成 形 中 各 








和 数学 物理 方法 表 行 








(县 


op >R) 时 引起 的 破 列 。 


B 破裂 一 一 由 于 板 料 的 伸 长 变形 超过 材料 局 部 允许 


属于 一 种 “系统 场 函数 ” 


J 


变 曲 破裂 


的 伸 长 率 ( 即 6 >[ 





由 于 弯曲 变形 


区 外 








FE 和 











] 尚 有 待 

















尺度 


Ph 压 成 形 





( 目 


ae>[oo] 





6]) 时 引起 的 破裂 。 
层 材料 的 拉 应 力 过 大 
) 时 引起 的 破裂 。 


根据 把 冲压 成 形 基 本 工序 依 其 变形 区 的 应 力 


















































种 工序 的 基本 变形 特点 和 具有 相同 应 力 应 变 特点 的 同 
一 类 冲压 成 形 ， 应 用 个 别 或 共同 的 分 析 方法 与 措施 ， 
才能 解决 板 料 冲压 性 能 问题 [57.29 。 
把 冲压 成 形 的 成 形 区 域 划分 为 三 类 四 域 的 理论 ， 试验、 金属 学 试验 〈 统 称 | 











是 在 紧密 联系 板 料 冲压 成 形 性 能 的 基础 上 提出 的 。 表 
区 域 划 分 相对 应 的 冲压 
成 形 性 能 的 基本 分 类 情况 3]。 


1-3-1 归纳 了 与 这 种 冲压 成 形 














这 一 分 类 方法 把 六 























如 下 。 





P 压 

















能 和 复合 类 成 形 必 
形 极限 的 判定 不 是 仅仅 对 单个 基本 工序 而 言 的 ， 
有 一 定 程度 的 综合 性 与 系统 性 '7] 。 


二 、 板 料 冲 压 性 能 试验 及 材料 特性 值 


P 压 成 


























应 变 特点 分 为 拉 伸 类 、 压 缩 类 及 复合 类 三 个 基本 
类 别 的 理论 ， 可 以 把 六 
性 能 的 分 类 到 
一 分 类 方法 把 六 
压缩 类 成 形 怕 


形 的 分 类 与 冲压 成 形 
EE 立 一 定 的 对 应 关系 ， 见 表 1-3-2。 这 
Ph 压 成 形 性 能 分 为 拉 伸 类 成 形 性 能 、 
E 能 3 种 ; 其 对 成 


E 能 试验 方法 通常 分 为 三 种 类 型 力学 
司 接 试 验 ) 和 工艺 试验 
(直接 试验 )。 各 种 试验 方法 及 得 到 的 材料 特 怕 





E 值 





















































表 1-3-2 ”冲压 成 形 性 能 的 分 类 
冲压 成 形 类 别 成 形 性 能 类 多 提高 极限 变形 程度 的 措施 
.提高 材料 的 塑 1 

拉 伸 类 冲压 成 形 拉 伸 类 成 形 性 能 nln 
6 ere 2. 减少 变形 不 均匀 程度 

ee i 3， 消 除 变形 区 局 部 硬化 层 和 应 力 集中 
二 1. 降低 变形 区 的 变形 抗力 .摩擦 阻力 
ge we 2. 防止 变形 区 的 压缩 失 稳 (起 皱 ) 

2 人 3. 提高 传 力 区 的 承载 能 力 
复合 类 冲压 成 形 复合 类 成 形 性 能 0 

(弯曲 ,曲面 零件 拉 深 成 形 等 ) | (弯曲 性 能 , 拉 深 胀 形 性 能 等 ) 人 
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冲压 工艺 基础 





度 Ri、 抗 拉 强度 尺 ，、 


A.、 


1. 力学 试验 
(1) 简单 拉 人 1 

















试验 ”得 到 的 试验 值 有 : 下 屈服 强 
届 强 比 RJAR,、 届 服 伸 长 率 


均匀 伸 长 率 4,、 总 伸 长 率 4、 均 匀 宽 度 应 变 w、 


























断口 宽度 应 变 $、 极 限 变 形 能 力 as; (ee,、e,、e)、 


硬 


化 指数 ”与 各 向 异性 系数 > 及 Ar 等 。 


的 一 


简单 拉 伸 试验 获得 的 材料 特性 值 对 冲压 成 形 缺 陷 
影响 规律 见 表 1-3-317] 。 

















表 1-3-3 ”材料 特征 值 对 冲压 成 形 缺陷 的 影响 












































































































































材料 特征 值 
成 形 不 良 现象 国 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | ， 信 | ， 值 | 弹性 模 量 极限 变 
Ri(YP) | RCITS) | A,(T. Rl) E 形 能 
a 破 断 ( 拉 深 ) O O © 
破 | “ 破 断 ( 胀 形 ) 人 人 © © O 
断 | 破 断 ( 翻 边 ) A A 0 © | o © 
弯曲 破 断 人 © O © 
起 皱 (法 兰 边 ) 人 人 
_ | ”起 皱 ( 壁 部 ) 人 O 
， 面 牌 扭 畸 变 O O O 
其 他 的 形状 不 良 ( 线 
ES | | 0 人 
度 变化 © 人 O 人 
尺 | 壁 部 考 曲 © 人 O 人 
， 扭曲 © 人 O 人 
度 | ” 棱 线 普 曲 © 人 O 人 
形状 定形 不 良 © 人 O 人 人 
注 ，@ 一 影响 程度 大 ，O 一 影响 程度 中 ，A 一 影响 程度 小 
(2) 双向 拉 伸 试验 ”得 到 的 试验 值 有 硬化 指数 n ” 价 ， 新近 已 形成 了 如 下 一 系列 的 方法 : 


汝 


























、 延 性 7 了 值 及 各 向 异性 系数 X 值 等 。 


2. 金属 学 试验 
金属 学 试验 用 以 确定 金属 材料 的 硬度 、 表 面 粗糙 
































、 化 学 成 分 、 结 晶 方位 与 晶 粒 度 等 。 


3. 工艺 试验 
工艺 试验 也 称 模拟 试验 。 它 是 用 模拟 生产 实际 


中 的 某 种 冲压 成 形 工 艺 的 方法 测量 出 相应 的 工艺 参 
数 。 








例如 Swift 的 拉 深 试验 测 出 极限 拉 深 比 LDR、 








TZP 试验 测 出 对 比 拉 深 力 的 7 值 、Erichsen 试验 测 出 
极限 胀 形 深度 已 值 、K .有 叉 : 工 扩 孔 试验 测 出 极限 扩 
孔 率 人 及 福井 伸 二 的 球 底 锥 形 件 拉 深 试验 测 出 CCV 
值 等 。 





三 、 冲 压 成 形 极限 的 评价 方法 
作为 对 冲压 成 形 极限 即 狭 义 冲 压 成 形 性 





能 的 评 











1) 数值 模拟 。 

2) 实物 试验 。 

3) 模拟 试验 。 其 模拟 的 模型 有 : 

@ 对 实际 形状 进行 简化 的 简易 模型 。 

@ 对 部 分 实 形 进行 复制 的 复制 模型 。 

@ 对 几何 尺寸 进行 缩小 的 相似 模型 。 

4) 小 型 成 形 性 试验 ( 杯 形 类 零件 成 形 试验 ) 。 
5) 材料 试验 。 

这 些 方法 可 以 分 为 计算 方法 与 试验 方法 两 大 














类 。 而 其 中 的 试验 方法 ， 又 可 分 为 模拟 接近 实际 
































成 形状 态 或 者 具有 相应 特征 的 直接 试验 方法 ， 和 
从 所 求 得 反映 材料 基本 性 质 的 特征 值 而 4 
形 极 








E 断 其 成 











限 的 间接 试验 方法 两 类 。 
直接 试验 方法 与 冲压 极限 类 属 关系 如 























图 1-3-2 

















所 示 。 




























































































































































































































































































第 三 童 ” 冲 压 成 形 性 能 . 29 . 
Swift 拉 深 试验 
拉 深 TZP 拉 深 试 验 
压缩 类 成 形 性 拉 柳 试验 
ob 
Erichsen 胀 形 试验 图 1-3-3 拉 伸 试验 试 样 
胀 形 」 瑞典 式 纯 胀 形 试验 于 0. 02mm。 
a 应 当 指出 ， 拉 伸 试 样 的 尺寸 和 尺寸 精度 对 所 得 的 
K.WJ 扩 和 孔 试验 人 ee a Ee 
a 试验 结果 ( 拉 伸 试验 值 ) 具 有 不 可 忽视 的 影响 。 由 于 
冲压 成 拉 伟 类 成 形 性 | 翻 边 1 见 在 用 做 评 冲压 性 能 的 拉 介 试验 试 样 尺寸 的 标 
形 极限 | 角形 冲 头 扩 孔 试验 现在 用 做 评价 板材 冲 不 性 能 的 拉 介 试验 试 样 尺寸 的 标 
eh 准 还 不 十 分 完善 ， 在 这 项 工作 中 应 予以 充分 的 注意 。 
at 在 拉 伸 试 验 时 ， 利 用 测量 装置 测量 拉 伸 力 与 
ee. 拉 伸 行程 ( 试 样 伸 长 值 )AL， 根据 所 测 数 值 可 以 在 
PP 与 AL 坐标 系 中 得 到 拉 伸 力 P 随 伸 长 值 而 变化 的 曲 
最 小 弯曲 半径 试验 线 P-AL 曲线 ， 称 之 为 拉 伸 曲线 〈 见 图 1-3-4) 。 
弯曲 | 反复 弯曲 试验 i 
Swfit 拉 深 试验 (球形 冲 头 ) 
复合 类 成 形 性 4 拉 深 胀 形 4 球 底 锥 形 件 试验 (CCV) 
立 伸 弯 合 试 验 所 
拉 索 拉 形 用 i Wm 
a 二 站 
图 1.3-2 ”冲压 成 形 极限 直接 试验 方法 er 


Es 一 十- 


第 二 节 ”板材 拉 伸 试验 


1-3-4 拉 伸 曲线 
如 果 用 拉 伸 试 样 的 原始 断面 积 4 去 除 拉 伸 力 己 ， 

















板材 的 拉 伸 试验 也 叫做 单 向 拉 伸 试验 或 简单 拉 伸 
试验 。 应 用 拉 伸 试验 方法 ， 可 以 得 到 许多 评定 板材 冲 
压 性 能 的 试验 值 ， 所 以 它 在 生产 中 的 应 用 十 分 普遍 。 
由 于 试验 目的 不 同 ， 板 材 冲 压 性 能 评价 用 的 拉 人 4 
试验 方法 和 所 得 到 的 试验 值 均 与 为 评定 材料 强度 性 能 
的 拉 伸 试验 有 所 不 同 。 

板材 冲压 性 能 拉 伸 试验 方法 如 下 : 

试验 设备 : 拉力 试验 机 (机 械 式 或 液压 式 ) 。 最 
近 ， 我 国 已 研制 成 功用 简单 拉 伸 试验 方法 测量 板材 冲 
压 性 能 多 种 特性 值 的 快速 自动 装置 。 

试 件 形状 与 尺寸 : 从 待 试验 的 板材 上 截取 并 加 工 
成 如 图 1-3-3 所 示 的 试 样 。 

拉 伸 试 样 的 长 度 按 标准 (如 GB/AT 228. 1 一 2010《 金 
属 材料 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》) 确定 。 

试 样 的 宽度 ,根据 原材料 的 厚度 采用 10mm、 
15mm、20mm 和 30mm 四 种 ， 宽 度 尺 寸 偏差 不 宜 大 






















































































































































































即 可 得 到 拉 伸 过 程 中 的 名 义 应 力 r。 同 时 ， 把 试 样 人 
长 值 AL 换算 成 华 长 率 4= 人 = 于， 即 可 在 o 与 4 
0 0 


的 坐标 系 里 得 到 名 义 应 力 与 相对 伸 长 率 表示 的 拉 伸 | 
线 ( 见 图 1-3-5)。 
h 


























地 

















Gh 
名 义 应 力 0= 子 
0 














图 1-3-5 名 义 应 力 拉 伸 曲线 


" 30， 第 一 篇 


冲压 工艺 基础 














利用 板材 的 单 向 拉 伸 试验 可 以 得 到 与 板材 冲压 性 
能 密切 相关 的 试验 值 。 这 里 ， 仅 对 其 中 较为 重要 的 拉 
伸 试 验 值 ， 分 别 叙述 如 下 。 


Pp 

1. 屈服 强度 | og = 一 
因 服 (a. 诗 ) 
如 果 板 料 拉 伸 曲线 不 具有 明显 的 屈服 强度 ( 届 





一 



























































n 值 大 的 板材 ， 在 冲压 成 形 时 加 工人 硬化 剧烈 ， 也 











就 是 说 ， 变 形 抗 力 增加 较 快 。 因此， 如 果 板 材 的 








n 


值 大 ， 它 在 冲压 变形 中 变形 区 内 各 部 分 的 变形 程度 








趋 于 均匀 ， 致 使 总 体 变形 程度 


曾 大 ， 对 拉 伸 类 冲压 


成 形 有 利 。 用 n 值 确定 实际 应 力 应 变 的 过 函数 关系 ， 


压缩 类 成 形 也 遵循 这 种 应 力 应 变 关系 ， 所 以 n 值 





服 平台 ) ， 可 以 取 残 余 应 变 0.2% 时 的 名 义 应 力 。 届 
服 强度 Rs 一般 与 拉 伸 类 成 形 性 能 成 反比 关系 ， 包 括 
性 能 的 稳定 性 方面 。 


2 抗 拉 强 度 [ ww = 


在 拉 伸 过 程 中 ， 当 拉 伸 力 达 到 最 大 值 P,、 时 ， 试 
样 的 均匀 拉 伸 变形 阶段 结束 ， 称 这 种 状态 为 塑性 拉 人 
失 稳 。 在 塑性 拉 伸 失 稳 时 ， 出 现 缩 颈 。 抗 拉 强 度 R， 
较 高 者 其 冲压 成 形 性 能 较 高 ， 但 冲压 成 形 力 更 大 。 
3 届 强 比 ( 呈 ] 


b 


一 般 情 况 下 ， 可 以 认为 ， 当 届 强 比较 小 时 ， 进 行 
冲压 变形 的 范围 较 大 ， 而 且 在 曲面 零件 冲压 成 形 时 ， 
容易 获得 较 大 的 拉 应 力 使 成 形 的 形状 得 以 稳定 〈 定 


形 ) ， 也 就 是 减 小 回 弹 和 消除 松弛 。 届 强 比 宇 除了 影 
b 


响 拉 深 (成 形 ) 回 弹 外 ， 还 与 拉 伸 类 成 形 极限 成 负 
相关 关系 。 
_AL, 


4 均匀 伸 长 率 | 4， 这 | 


均匀 伸 长 率 较 大 时 ， 板 材 具 有 较 大 的 塑性 变形 稳 
定性 ， 不 易 产生 局 部 的 过 大 变形 而 导致 破裂 。 因 此 ， 
板材 的 均匀 伸 长 率 大 ， 对 拉 伸 类 成 形 有 利 ， 在 一 定 条 
件 下 能 成 正 相关 关系 。 总 伸 长 率 4 也 有 这 种 关系 。 

在 拉 伸 试 验 中 ， 试 样 的 伸 长 变形 达到 最 大 均匀 伸 长 
率 时 ， 或 拉 伸 力 达 到 最 大 值 P,,、 时 ， 即 为 出 现 缩 贷 。 

5. 人 硬化 指数 n ( 亦 称 nn 值 ) 

大 多 数 金 属 板材 的 硬化 规律 接近 于 短 函 数 o = 
Ke" 的 关系 ( 见 图 1-3-6) ， 所 以 可 用 指数 n 表示 其 硬 
化 性 能 。 






























































































































































o=Ke” 





| 


图 1-3-6 硬化 曲线 


压缩 类 冲压 成 形 也 存在 有 一 定 的 关系 。n 值 较 大 
板材 ， 抗 皱 性 能 较 好 。 








与 


的 


利用 拉 伸 试验 确定 n 值 的 方法 很 多 。 如 果 测 量 并 








计算 ! 
可 利用 公式 o = Ke" 计算 出 n 与 XK 的 数值 。 通 
种 方法 为 两 点 法 。 两 点 法 的 取 值 点 对 所 得 结 
影响 。 当 然 ， 取 值 点 必须 是 在 均匀 变形 范围 内 ， 
此 ， 通常 取 为 4! =5% 和 4, =4,。 有 直接 利 
值 点 的 P 和 工 值 来 计算 n 值 的 公式 。 此 外 ， 还 有 
梯形 拉 伸 试 样 的 拉 伸 来 计算 n 值 的 公式 等 。 

6. 各 向 异性 系数 
































ss 















































板 厚 方向 性 系数 





也 称 7+ 值 。 





7 二 一 一 ?9 
1t 

ln 一 - 

to 


值 是 在 拉 伸 过 程 中 板材 试 样 的 宽 向 应 变 es 与 厚 向 








变 s' 的 比值 。r 值 大 时 ， 表 明 板 材 在 厚度 方向 上 的 3 


形 比较 困难 ， 比 板 平 面 方向 上 的 变形 小 ,在 伸 长 类 
乡 中 ， 板 材 的 变 薄 量 小 ， 有 利于 这 类 冲压 成 形 。 但 
验 与 理论 分 析 都 证 明 ， 当 板 料 的 ~ 值 较 大 时 ， 它 的 
深 性 能 也 好 ， 板 材 的 极限 拉 深 系数 me 更 小 。 






































平 函 
计算 

















i= 地 (ro +2745 + 790 ) 


i 
与 90° 的 方向 上 截取 的 拉 伸 试 样 时 测 得 的 + 值 。 

一 般 认为 , r 值 在 拉 伸 过 程 中 不 发 生变 化 ， 故 
在 伸 长 率 为 10% ~20% 之 间 测 量 计算 。 


_2 
板 平面 方向 性 系数 Ar = 也 二 区 一 一 各 ， 板 平面 


向 性 系数 Ar 大 时 ， 板 材 的 方向 性 强 ， 结 果 会 引起 
性 变形 分 布 的 不 均 ， 造 成 圆 简 形 拉 深 件 的 厚度 不 均 
制 耳 现象 严重 等 。 因 此 ，Ar 过 大 ， 对 冲压 

应 当 注 意 ,， 不 少 冲 压板 材 的 厚 向 异性 系数 
大 ， 其 板 平面 方向 性 系数 Ar 的 绝对 值 也 越 大 。r 
大 时 ， 其 极限 拉 深 系数 mm. 越 小 ; 但 | Ar| 越 大 时 ， 





















































1 拉 伸 过 程 中 某 两 点 的 真实 应 力 o 与 应 变 =， 则 
带 称 这 


果 有 直接 


因 


用 两 个 取 


] 阶 


r 


应 
变 
成 
试 


拉 


由 于 板材 的 7 值 常 具有 方向 性 ， 也 就 是 说 ， 在 板 
不 同方 向 上 的 值 常 不 一 样 。 这 时 可 以 按 平均 值 


rs 与 rn 分别 是 与 板材 轧 制 方向 成 0" 、45? 


可 


方 
塑 
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成 形 不 利 。 


越 
越 


拉 





深 制 耳 越 严 重 。 因 此 ， 在 选择 材料 的 + 值 时 ， 需 考 
它 对 拉 深 成 形 的 有 利 影响 和 不 利 影 响 。 
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冲压 成 形 性 能 " 31. 





另外 , r 值 对 拉 伸 类 六 


评定 参数 之 一 。 








h 压 成 形 也 有 关系 ， 也 是 其 


表 1-3-4 和 表 1-3-5 分 别 列 出 了 部 分 材料 的 n 值 


















































和 7 值 。 
表 1-3-4 ”部 分 板材 的 n 值 和 KK 值 
材料 n 值 K/MPa 
08F 0.185 708.76 
08Al( ZF) 0.252 553.47 
08Al( HF) 0.247 521.27 
08Al( 2) 0.233 507.73 
08AI(P) 0.25 613. 13 
10 0.215 583. 84 
20 0. 166 709. 06 
5A02 0. 164 165. 64 
2A12 0.192 366. 29 
T2 0.455 538.37 
H62 0.513 773.38 
H68 0.435 759. 12 
QSn6. 5-0.1 0.492 864. 49 
Q235 0.236 630. 27 
SPCC 0.212 569.76 
SPCD 0.249 497.63 
1Crl8Ni9Ti 0.347 1093.61 
1035 0.286 112. 43 
表 1-3-5 部 分 板材 的 > 值 
材 料 70 745 790 r Ar 
沸腾 钢 1.23 0.91 1.58 1.16 0.51 
脱 碳 沸腾 钢 1.88 1.63 2.52 1.92 0.57 
钛 镇 静 钢 1.85 1.92 2.61 2.08 0.31 
铝 镇 静 钢 1.68 1.19 1.90 1.49 0.60 
钛 4.00 5.49 7.05 5.51 一 
铜 0 材 0.90 0.94 0.77 0.89 -0.10 
铜 取材 0.76 0.87 0.90 0.85 —0.04 
铝 0 材 0.62 1.58 0.52 1.08 -1.01 
钻 到 H 材 0.41 1.12 0.81 0.87 —0.51 
不 锈 钢 1.02 1.19 0.98 1.10 -0.19 
黄 铜 2 种 0 材 |0.94 1.12 1.01 1.05 -0.14 
黄 铜 3 种 了 日 材 0.94 1.00 1.00 0.99 -0.03 





第 三 他 各 种 工艺 试验 方法 
工艺 试验 也 称 模拟 试验 或 直接 试验 。 在 工艺 试验 
时 ， 试 件 所 受到 的 应 力 状态 和 所 产生 的 变形 都 与 真实 
的 冲压 加 工 工 艺 相 同 ， 所 以 ， 利 用 工艺 试验 不 仅 可 以 
评定 板材 的 冲压 性 能 ， 而 且 可 以 得 到 某 些 冲压 工艺 参 
数 ， 供 制订 冲压 工艺 应 用 。 
常用 的 工艺 试验 方法 如 下 L311。 

一 、 拉 深 性 能 试验 

这 是 为 确定 板材 拉 深 性 能 而 进行 的 一 种 工艺 试验 。 

1. 确定 最 大 拉 深 程度 法 

此 方法 即 为 Swift 于 1954 年 提出 的 求 极限 拉 深 比 
的 实验 ， 也 叫 Swift 拉 深 试验 。 其 试验 装置 如 图 1-3-7 
所 示 。 试 验方 法 是 用 不 同 直径 的 圆 形 坏 料 ， 在 图 示 的 
装置 中 进行 拉 深 成 形 ， 取 试 件 侧 壁 不 致 破裂 时 可 能 拉 
深 成 功 的 最 大 坯料 直径 Do, 与 冲 头 直径 d, 之 比值 ， 
称 为 极限 拉 深 比 (LDR) ， 有 


Omax 


































































































LDR = 


p 
LDR 越 大 ,板材 的 拉 深 性 能 越 好 。 














图 1-3-7 Swift 试验 装置 


1 一 剖 头 “2 一 压 边 圈 3 一 凹 模 ”4 一 试 件 








我 国 习惯 用 极限 拉 深 系数 mm。 表示 拉 深 成 形 的 极 
限 变 形 程 度 ， 它 是 极限 拉 深 比 的 倒数 ， 故 有 
NE 
” LDR Do, 
显然 ， 其 意义 是 : m. 越 小 ， 表 明 拉 深 变 形 程 度 越 大 ， 











表 1-3-6 列 出 了 Swift 拉 深 试验 的 标准 条 件 。 
Swift 拉 深 试验 能 比较 直接 地 反映 板材 的 拉 深 成 


























形 性 能 ,但 也 受 试验 条 件 ( 如 间 际 、 压 边 及 润滑 等 ) 
的 影响 ， 使 试验 结果 的 可 靠 性 有 所 降低 。 它 的 最 大 缺 





点 是 需 制备 较 多 的 试 件 、 经 过 多 次 试验 。 
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表 1-3-6 Swift 拉 深 试验 标准 





















































































































































项 目 标 准 选择 
四 模 平面 型 平面 型 
冲 头 平底 平底 
适用 板 厚 上 (i)/mm 0.3~1.2 0.45 ~1.9 
冲 头 直 径 /mm :pp 5070 
溃 头 圆 角 半径 /tnm $l) (0 
标准 4.5 +0.1 标准 5.0+0.1 
四 模 圆 角 半径 /mm 10(10) 10(10) 
模具 加 工 精 度 工具 钢 700HV(60HRC ) 以 上 ,表面 粗糙 度 0. 25 ~0. 5pm 
间隙 /mm 1.4~2.0 
压 边 力 必要 的 最 低 值 x(1.75 ~1.5) 
拉 深 速度 /( mm/s) 35 
润滑 } 矿物 油 (93.3% Redwood 70 ~80s)90% + 石蜡 ( 含 毛 35% )10% 
试验 值 以 0.635mm 为 单位 改变 毛坯 外 径 , 不 产生 破裂 时 的 最 大 坯料 直径 与 冲 头 直径 之 比 ( 即 LDR) 


2. 拉 深 力 对 比试 验 法 
拉 深 力 对 比试 验 也 叫 TZP 法 。 这 种 试验 方法 是 
由 W .Engelhardt 和 HH. Gross 等 人 于 1958 年 开发 的 。 
其 试验 原理 是 : 在 一 定 的 拉 深 变 ] 














毛坯 直径 Do 与 冲 头 直径 d, 的 比值 为 
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形 程度 下 ， 取 一 定 的 
和 





间 的 关系 作为 判 














革 拉 深 成 形 性 能 的 依据 。 试 验 过 程 如 
图 1-3-8 所 示 。 其 特点 之 一 是 可 一 次 试验 成 功 。 当 试 

















32H 最 
E 50 时 ， 最 


大 拉 深 力 与 在 试验 中 已 经 成 形 的 试 件 侧 壁 的 拉 断 力 之 





图 1-3-8 ”TZP 试验 法 


d) 破裂 


验 进行 到 拉 深 力 达 到 峰值 Pu 时， 随即 加 大 压 边 力 ， 
使 试 件 的 法 兰 边 固定 ， 


消除 以 后 继续 变形 和 被 拉 人 加 




















模 的 可 能 。 然 后 ， 用 
断 ， 并 测 出 拉 断 时 的 力 P。 

















了 加 大 冲 头 力 直 到 试 件 侧 壁 被 拉 
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。 33 . 





图 1-3-9 所 示 为 拉 深 力 对 比试 验 中 力 的 变化 


曲线 。 




















冲 头 作用 力 














冲 头 行程 


1-3-9 ”TZP 试验 中 力 -行程 曲线 


根据 测 到 的 最 大 拉 深 力 Pi 与 试 件 最 终 被 拉 断 的 
力 P， 可 得 到 一 个 表示 板材 拉 深 性 能 的 材料 特性 值 


7, 了 值 按 下 式 计 算 





PP 100% 
Tp * O 


7 值 越 大 ， 板 材 的 拉 深 性 能 越 好 。 
TZP 法 的 试验 工具 如 图 1-3-10 所 示 ， 附 表 还 给 









































出 了 其 具体 尺 | 














(单位 : mm) 
坯料 厚度 d ra 
0.5~1.5 | 32.4+0.05 | 51.9+00 4 
1.5~2.0 36.5 +0.05 SL 4 














1-3-10 ”TZP 试验 中 的 止 模 


二 、 胀 形 性 能 试验 


胀 形 性 能 试验 是 历史 较为 悠久 、 操 作 简便 、 在 目 








前 仍然 广泛 采用 的 工艺 试验 方法 ， 又 称 杯 突 试验 或 压 
人 穴 试验 。1914 年 由 德国 的 A. E. Erichsen 做 了 专用 的 
试验 设备 ， 所 以 也 叫 Erichsen 试验 。 以 后 ， 胀 形 试 验 
不 断 发 展 、 完 善 。 现 在 ， 不 仅 很 多 国家 有 自己 的 试验 














标准 ， 而 且 还 出 现 了 一 些 新 的 胀 形 试验 方法 。 下 面 ， 






































介绍 两 种 主要 的 胀 形 试验 。 
1，Erichsen ( 埃 里 克 森 ) 胀 形 试 验 


Erichsen 


形 试验 的 装置 如 





























胀 形 试验 ， 我 国 称 之 为 杯 突 试验 。 其 胀 
图 1-3-11 所 示 。 试 验 时 ， 先 将 平板 











坯料 试 件 放 在 四 模 平 





看 上 ， 用 压 边 圈 压 住 试 件 外 圈 ， 


已 值 





然后 ， 用 球形 冲 头 将 试 件 压 入 四 模 。 由 于 坯料 外 径 比 
四 模 孔径 大 很 多 ， 所以， 其 外 环 不 发 生 切 向 压缩 变 
形 ， 而 与 冲 头 接触 的 试 件 中 间 部 分 坯料 受到 双向 拉 应 
力作 用 而 实现 胀 形变 形 。 
































1-3-11 Erichsen 胀 形 试验 装置 


在 胀 形 中 当 试 从 


F 出 现 裂 颖 时 冲 头 的 压 人 深度 称 为 





胀 形 深度 或 Erichsen 试验 深度 , 计 为 EB, 值 。E, 值 作 
为 评定 板材 胀 形成 形 能 力 的 一 个 材料 特性 值 。 实 际 


上 ， 胀 形 是 典型 的 拉 伸 类 成 形 




















LS 




















- 序 ， 故 E, 值 也 是 评 


定 拉 伸 类 冲压 成 形 性 能 的 一 个 材料 特性 值 。 很 明显 ， 





越 大 ， 胀 形 怕 
是，E, 值 的 影 




















有 影响 。 图 1-3-12 及 


外 径 对 已 值 








能 及 拉 伸 类 成 形 4 
向 因素 很 多 ， 如 板 料 的 厚度 、 
压 边 力 大 小 、 润 请 条 件 及 模具 的 表面 粗糙 度 等 对 它 都 
图 1-3-13 所 示 为 压 边 力 及 坯料 
影响 的 一 般 规律 。 








E 能 越 好 。 


13200 











13000 
12800 
12600 
12400 


拉 破 力 /N 








0 10000 30000 30000 40000 
压 边 力 /AN 
图 1-3-12 五, 值 随 压 边 力 的 变化 
此 外 ， 由 于 试验 设备 的 不 同 、 操 作 方法 不 同 以 及 


对 裂纹 判断 之 差异 等 都 会 影响 试验 的 结果 。 








2. 瑞典 式 纯 胀 形 试验 


在 Erichsen 上 胀 形 试验 条 伯 
少 总 会 有 某 种 变形 ， 即 法 兰 边 4 


内 。 于 是 ,| 





P 间 部 分 材料 的 














F 法 兰 边 或 多 或 


属 会 有 少许 流向 止 模 
胀 形成 分 就 不 单一 。 为 
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15.0 无 氧 铜 软 质 


14.5 e 0 圆 形 毛 坯 
jd 0 方形 毛坯 
巡 O 




















13.5 0 mel 
oO 9 
13.0 NS os 
oO 
12.0 
1 1 上 [ 1 上 1 1 1 
5 6 力 8 0 I00 T1010 130 
毛坯 外 径 /mm 


图 1-3-13 五 , 值 与 坯料 外 径 的 关系 


此 ， 在 瑞典 提出 了 一 种 纯 胀 形 试验 方法 ， 如 图 1-3-14 
所 示 ， 在 四 模 与 斥 边 圈 相应 位 置 上 设置 了 三 角形 肋 
模 ， 以 阻止 法 兰 部 分 材料 流入 四 模 ， 使 球形 冲 头 下 面 
的 材料 只 产生 上 胀 形变 形 。 













































































三 角 肋 模 














图 1-3-14 ”瑞典 式 纯 胀 形 试验 法 


与 Erichsen 试验 相对 应 ， 纯 胀 形 试验 结果 得 到 最 
大 胀 形 深度 hs、。hs 越 大 ， 表 明 板 材 的 胀 形 性 能 
越 好 。 

但 是 ， 这 种 工艺 试验 方法 尚未 普及 。 其 原因 是 ， 
各 种 因素 仍然 会 对 试验 结果 产生 影响 ， 它 不 能 从 根本 
上 取代 Erichsen 胀 形 试验 。 

三 、 翻 边 性 能 试验 

翻 边 与 胀 形 一 样 ， 都 是 拉 伸 类 冲压 成 形 中 的 最 基 
本 工序 。 作 为 翻 边 性 能 的 工艺 试验 方法 ， 目 前 ， 主 要 
采用 的 是 扩 孔 试验 。 下 面 介 绍 两 种 扩 孔 试验 。 

1. KW -I 扩 孔 试验 

K. WI 扩 孔 试验 是 由 德国 的 Siebal 和 Pomp 在 
1929 ~ 1930 年 建议 ， 后 经 KWI 研究 所 正规 化 后 于 





















































1965 年 提出 的 。 

其 试验 方法 是 : 用 有 预 加工 小 和 孔 (小 和 孔 直径 规定 为 
扩 孔 冲 头 直径 的 30% ) 的 平板 坯料 进行 扩 孔 ， 至 筷 口 边 
缘 因 孔径 扩大 而 出 现 裂 纹 时 止 。 用 极限 扩 孔 率 和 值 作为 
鉴定 板材 翻 边 性 能 的 材料 特性 值 ( 见 图 1-3-15)。 


EE | 


df 

















裂缝 


1-3-15 ” 扩 孔 试验 


极限 扩 孔 率 和 值 按 下 式 计算 
A dT x 100% 
do 
式 中 dd 一 一 开始 出 现 裂 纹 时 的 孔 口 直径 ; 

do 一 一 预 加 工 小 孔 孔 径 。 

显然 ，A 值 越 大 ， 板 材 的 翻 边 性 能 越 好 。 

当 材 料 因 具有 各 向 异性 ， 扩 大 的 孔 变 成 非 圆 形状 
时 ， 需 测 出 孔径 的 最 大 值 与 最 小 值 ， 然 后 再 用 其 平均 
值 进 行 计算 。 

K. 双 . 工 试验 装置 及 有 关 尺 十 见 图 1-3-16 及 其 
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nt 


附 表 。 
2. 福井 、 吉 田 扩 孔 试 验 

鉴于 板材 冲压 成 形 性 能 的 不 断 提 高 ， 在 标准 的 
K .WI 扩 孔 试验 装置 上 进行 扩 孔 试验 ， 某 些 塑 性 很 
高 的 板 料 ， 在 孔 口 边缘 可 能 不 产生 裂纹 。 因 此 ， 为 了 









































do 
J 
Le 
(单位 : mm) 
二 | 预 加 工 小 | ，,，。 有 
冲 头 直径 | 。>” 入 | 四 模 孔 径 | 坯料 直径 (| ”坯料 厚度 
孔 孔 径 
55 16.5 61 >90 >2 
40 12.0 44 >70 <2 
25 7.5 27 <70 0.2 ~0.1 
12 4.0 14 >25 0.2 ~0.1 

















1-3-16 KK. WI 扩 孔 试验 装置 及 尺寸 


第 三 音 


冲压 成 形 性 能 “0% 





加 大 各 种 板材 的 试验 差 值 ， 提 高 试验 精度 ， 日 本 的 福 
井 伸 二 、 吉 田 清太 于 1958 年 提出 了 男 一 种 形式 的 扩 
孔 试 验 一 一 利用 球形 冲 头 的 扩 孔 试验 。 

球形 冲 头 扩 孔 试验 装置 及 尺寸 如 图 1-3-17 所 示 ， 
其 中 ， 预 加 工 小 孔 孔 径 取 为 冲 头 直径 的 20% ~25% 。 
为 了 减 小 试验 误差 ， 规 定 该 小 孔 须 经 匀 孔 或 其 他 切削 
加 工 。 












































27; 02D 
D022.5D, 
(单位 : mm) 
放 D, 
0.5 以 下 10 ~20 
0.5~2.0 30~50 
2.0 以 上 50 ~ 100 








图 1-3-17 球形 冲 头 扩 孔 试验 装置 及 尺寸 


该 试验 结果 的 试验 值 ， 依 然 用 极限 扩 孔 率 和 A 来 
表示 ， 即 








R. 一 方 
A=—— x100% 
式 中 RR, 一 一 开始 出 现 裂 纹 时 的 孔 口 半径 ; 
rm 一 一 预 加 工 小 孔 半 径 。 


其 评价 意义 也 是 A 值 越 大 ， 板 材 的 翻 边 性 能 
越 好 。 

四 、 弯 曲 性 能 试验 

弯曲 性 能 中 ， 成 形 极 限 当然 是 其 主要 内 容 ， 但 成 
形 精度 问题 (包括 尺寸 与 形状 ) 较 之 其 他 成 形 工序 
要 更 为 突出 和 重要 。 关 于 过 曲 性 能 的 试验 方法 也 比较 
多 。 下 面 ， 仅 介绍 最 小 弯曲 半径 试验 与 反复 过 
试验 。 

1. 最 小 弯曲 半径 试验 

最 小 弯曲 半径 是 板 料 弯 曲 性 能 的 主要 评定 尺 
度 ， 一 般 用 相对 于 板 料 厚度 :的 比值 表示 ， 即 ra/ 
1。 此 比值 越 小 ， 表 明 板 材 的 弯曲 性 能 越 好 。 实 
























































际 上 ， 几 种 弯曲 试验 方法 均 是 测 出 弯曲 外 表面 
不 致 产生 破坏 的 最 小 弯曲 半径 。 

(1) 压 弯 法 ”如 图 1-3-18a 所 示 ， 试 件 置 于 两 
个 支柱 上 ， 用 规定 的 压板 逐渐 加 大 压力 进行 压 弯 。 
支柱 与 试 件 接触 面 应 光滑 。 支 柱 为 圆柱 面 且 半径 
大 于 10mm， 两 支柱 之 间 的 内 距离 是 

0=2r+310 

假如 包括 芯 轴 的 压板 能 与 试 件 一 起 穿 过 两 支柱 之 间 ， 
则 能 进行 到 180* 的 弯曲 ， 即 板 料 弯 成 两 侧 平行 。 
也 可 按 图 1-3-18b 所 示 的 方法 进行 180" 弯 曲 ， 它 
是 用 厚度 为 两 倍 于 弯曲 半径 的 垫 板 使 两 侧 压 弯 成 
平行 。 

贴 合 弯曲 时 ， 如 图 1-3-18c 所 示 ， 取 消 180" 弯 
曲 中 的 垫 板 ， 逐 渐 加 压 ， 使 试 件 两 侧 压 靠 。 














































































































图 1-3-18 压 弯 试验 法 


a) 基本 压 弯 法 b) 180° 压 弯 c) 贴 合 压 弯 法 














(2) 卷 弯 法 “ 卷 弯 法 是 将 试 件 的 一 边 固定 ， 在 
另 一 边 规 定 的 位 置 上 施加 压力 ， 使 之 逐渐 弯曲 。 弯 上 出 
半径 由 世 轴 控制 ， 如 图 1-3-19a 所 示 ; 或 由 模块 控 
制 ， 如 图 1-3-19b 所 示 。 
(3) 模 弯 法 用 弯曲 模 在 冲床 或 液压 机 上 进行 









































曲 试验 ， 不 仅 可 以 测 出 最 小 弯曲 半径 ， 而 且 可 以 测 
出 弯曲 力 及 弯曲 弹 复 值 等 实用 数据 。 

现行 金属 弯曲 试验 标准 为 GB/T 232 一 2010。 

2. 反复 弯曲 试验 

这 一 弯曲 性 能 试验 方法 ， 是 将 金属 板 料 夹 紧 在 专 
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图 1-3-19 ” 卷 弯 试验 法 
a) 用 轴 卷 弯 b) 用 模块 卷 弯 








用 试验 设备 的 钳 口 内 ， 左 右 反 复 折 灾 90" ， 直 至 弯 双 





为 止 。 折 弯 的 弯曲 半径 
板 料 的 弯曲 性 能 越 好 。 











的 弯曲 性 能 。 
反复 弯曲 试验 装置 

















反复 弯曲 试验 主要 适用 于 鉴定 厚度 :过 Smm 板 料 


及 试验 方法 如 图 1-3-20 所 示 ， 


可 参照 国家 标准 GB/T 235 一 1999 的 规定 。 





原始 位 置 。 第 一 次 


时 证 


1-3-20 








所 
A 
7 


反复 弯曲 试验 


五 、 球 底 锥 形 件 拉 深 试验 

判断 板材 对 于 球面 零件 的 成 形 及 一 些 大 型 禾 盖 件 
的 加 工 成 形 的 适应 能 力 ， 可 以 采用 一 种 模拟 这 种 变形 
特点 的 试验 方法 ， 即 球 底 锥 形 件 的 拉 深 试验 法 。 
































球 底 锥 形 件 拉 深 试验 方法 简称 锥 杯 试验 ， 是 由 福 


井 伸 二 于 1938 年 构想 








(20 年 后 与 吉田 清太 共同 人 研 











究 ) 提出 的 ， 所 以 也 有 叫 福井 试验 。 


这 种 试验 方法 的 装 








置 如 图 1-3-21 所 示 。 用 球形 














冲 头 和 锥 角 6 为 60* 的 凹 模 ， 在 不 用 压 边 的 条 件 下 进 


行 拉 深 成 形 ， 并 取 冲 头 





直径 d, 与 试 件 外 径 D, 的 比 


烈 
r 越 小 、 弯 曲 次 数 越 多 ， 表 明 


NA 
CL N 


< 


己 之 | 





图 1-3-21 球 底 锥 形 件 拉 深 试验 法 
1 一 球形 冲 头 “2 一 支撑 板 ”3 一 凹 模 ”4 一 试 件 








d 、 、 下 /证 观 sh 
值 为 六 =0.35。 当 拉 深 试 件 出 现 破裂 时 ， 取 出 试 件 
0 
测量 其 口 部 直径 ， 称 此 值 为 CCV 值 。 
CCV Du + Din 
2 


、 Do + Doo +2Dss 
或 CCV = 一 一 人 





式 中 ，D， .与 刀 为 拉 深 试 件 破 裂 时 口 部 的 最 大 直径 
与 最 小 直径 ;Du 、Do 与 Di5 分别 为 板材 的 轧 制 方向 
(纵向 )、 横 向 与 45° 方 向 处 口 部 直径 。 破 裂 后 试 件 如 
图 1-3-22 所 示 。 






































图 1-3-22 破裂 后 的 球 底 锥 形 件 





表 1-3-7 列 出 了 该 试验 装置 的 标准 。 根 据 板 料 厚 
度 分 为 4 种 形式 ， 表 中 各 参数 符号 与 图 1-3-21 相 
对 应 。 












































































































































































































































第 三 章 ” 神 压 成 形 性 能 “37. 
表 1-3-7 球 底 锥 形 件 拉 深 试验 装置 的 尺寸 
模 具 类 型 13 型 17 型 21 型 27 型 
公称 板 厚 /mm 0.5 ~0.8 0.8~1.0 1.0 ~1.3 1.3~1.6 
凹 模 开 口角 度 9/(°) 60。 
止 模 孔 直径 dy/mm 14.60 19.95 24.40 32.00 
止 模 圆 角 半 径 rw/mm 3.0 4.0 6.0 8.0 
冲 头 直径 d,/mm 12.70 17.46 20. 64 26.99 
钢 球 半径 r,/ mm 0. 5d 
试 件 直径 Puymm 36 50 60 78 
试验 结果 ，CCV 值 越 小 ， 即 试 件 破裂 时 口 部 直 表 1-3-8 常用 板 料 维 氏 硬度 
径 越 小 ， 反 映 板材 可 能 产生 的 变形 越 大 ， 也 就 表明 板 板 料 硬度 HV 
材 的 复合 成 形 的 冲 压 性 能 越 好 。 纯 铝 ( 软 ) 10 ~50 
在 Swift 拉 深 试验 中 ， 有 时 用 球形 冲 头 代替 平底 ( 半 硬 ) 40 ~65 
性 值 。 故 在 进行 Swift 拉 深 试验 及 测量 LDR 时 ， 应 加 08F 125 ~ 135 
六 、 硬 度 试验 | We 
纯 铜 100 ~115 
由 于 金属 材料 硬度 的 测 定 比 其 他 试验 方法 简便 » 黄 铜 90 ~100 
ee nr 注 ; 此 表 为 板 厚 1.0 ~1. 5mm 的 部 分 材料 的 试验 值 。 
这 种 压 人 变形 的 抵抗 程度 。 因 而 ， 硬 度 与 金属 的 塑性 
; 1-3-9 度 举 斧 
变形 密切 相关 。 有些 塑 性 加 工 特性 (如 压缩 加 工 的 ai a 
特性 等 ) 与 材料 硬度 的 关系 更 为 密切 。 虽 然 硬 度 值 材料 HV HBW HRB 
与 板 料 冲压 性 能 的 直接 关系 尚 不 十 分 明确 ， 但 是 在 生 黄 铜 98 86 54 
产 中 也 常 利用 其 间 的 某 种 间接 关系 来 处 理 一 些 问 题 。 不 锈 钢 208 95 209 
硬度 试验 方法 与 硬度 值 有 很 多 种 ， 可 适用 于 金属 oO8F 134 118 73 5 

















板 料 的 主要 有 维 氏 硬度 (HV) 、 布 氏 硬 度 (HBW ) 
及 洛 氏 硬度 (HRB) 等 。 具 体 试 验方 法 可 参照 GB/T 
4340. 1 一 2009《 人 金属 材料 维 氏 硬度 试验 第 1 部分: 
试验 方法 》 等 规定 。 

表 1-3-8 为 部 分 板 料 的 维 氏 硬度 值 ， 表 1-3-9 为 
冲压 板 料 中 常用 到 的 三 种 硬度 值 的 换算 举例 。 


七 、 成 形 极限 图 试验 


成 形 极限 图 (FLD) 或 成 形 极限 曲线 (FLC) 是 
板 料 冲压 成 形 性 能 发 展 过 程 中 的 较 新 成 果 ， 不 同 于 上 










































































2) 以 一 定 的 加 载 方式 使 坯料 产生 胀 形变 形 ， 测 


出 试 件 破裂 或 失 稳 时 的 应 变 si、 
向 ) 。 

3) 改变 坯料 尺寸 或 加 载 条 件 ， 强 
测 得 另 一 状态 下 的 se 、e,。 

4) 取得 一 定量 的 数据 后 ， 在 平面 坐标 图 上 描绘 
出 各 试验 点 ， 然 后 圆滑 连 线 ， 作 出 FLD。 成 形 极限 上 出 
线 将 整个 图 形 分 成 如 图 1-3-23 所 示 的 三 个 区 : 安全 
文 、 破 裂 区 及 临界 区 。 


2s (长 、 短 轴 方 


i 





复 2) 项 试验 ， 















































面 那些 完全 模拟 工艺 的 另 一 种 试验 方法 。 
成 形 极限 图 的 试验 方法 如 下 所 述 : 
1) 在 试验 坯料 上 制备 好 坐标 网 格 。 














这 种 特定 的 工艺 实验 一 一 成 形 极限 图 试验 的 理 
论 、 方 法 已 有 很 多 的 研究 [3.51 ， 甚 目的 是 要 科学 地 
测量 出 冲压 板 料 在 变形 中 的 一 组 或 一 条 可 划分 为 上 述 
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1-3-23 成形 极限 图 及 其 用 法 


三 区 的 极限 曲线 ， 从 而 ， 提 供给 设计 者 选 定 板材 冲压 
变形 在 临界 区 以 下 而 又 不 必 有 过 大 的 安全 余 裕 度 。 























图 1-3-23 所 示 的 右 半 部 分 ( 拉 - 拉 应 变 部 分 )， 
是 由 Stuart . P . Keeler 提出 的 ; 而 左 半 部 分 ( 拉 - 压 
变形 部 分 ) ， 是 由 Corton . M . Goodwin 补充 提出 的 。 
故 这 种 成 形 极限 图 (曲线 ) 又 被 称 为 Keeler- Coodwin 
成 形 极限 图 。 

关于 成 形 极限 图 的 内 容 及 应 用 问题 ， 将 在 下 一 节 
中 作 较 详细 的 介绍 。 


八 、 拉 皱 试验 


拉 争 试验 是 日 本 吉田 清太 提出 的 ， 故 称 之 为 YBT 
试验 2 。 它 是 沿 方形 或 三 角形 坯料 的 对 角 线 方向 进行 
拉 伸 ， 测 取 拉 伸 过 程 中 坯料 起 皱 高 度 ， 用 以 反映 不 均 
色拉 力 条 件 下 成 形 大 尺寸 零件 (如 汽车 覆盖 件 ) 时 
板 料 的 冲压 成 形 性 能 。 试 件 的 主要 尺寸 如 图 1-3-24 
所 示 [21 。 













































































图 1-3-24 拉 皱 试验 试 件 标 准 
a) 方形 试 件 b) 三 角形 试 件 


拉 皱 试验 的 试验 过 程 ( 见 图 1-3-25) 是 : 

1) 试 件 拉 伸 到 A75 =1% 或 Aiol =2% 时 ， 测 其 载 
荷 作 用 下 的 起 皱 高 度 hh 。 

2) 御 载 ， 再 测 起 皱 高 度 刀 ， 则 Ah = 万 -万 是 
由 弹 复 而 减少 的 起 皱 高 度 。 

3) 将 已 拉 伸 且 起 皱 的 试 件 压 缩 到 一 定 高 度数 值 
(以 工具 两 平面 间 的 恒定 间隙 为 准 ) ， 然 后 印 载 ， 测 























昌吉 


出 其 高 度 hs。 

4) 再 行 压缩 至 压缩 力 达 到 一 定数 值 (20kN) 
时 ， 外 载 测 出 态 ， 则 有 : 

Ah' = 有 h, -hs 为 起 皱 高 度 压 缩 后 的 减少 量 ; 

A 必 =j -hs 为 载荷 对 起 皱 高 度 减少 量 的 影 
响 值 。 

5) 在 专用 的 两 平板 间作 类 似 过 程 1) 的 拉 伸 ， 














清太 1982 年 来 华 讲学 内 容 和 Yoshida’” s Lecture Nol , No4。 
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待 更 深入 的 研究 。 





5) 
控制 变 
平板 
6) 


1-3-25 


变形 到 Ays =1%。 





儿 王 


拉 皱 试验 的 试验 过 程 


6) 解除 载荷 及 平板 约束 ， 然 后 测量 出 残余 应 力 
下 的 起 皱 高 度 hs。( 起 锌 宽度 开 =25mm)、he。 (起 皱 


宽度 开 =50mm)。 





拉 皱 试验 可 以 用 于 研究 、 预 测 复杂 形状 大 型 零件 
在 冲压 成 形 时 由 于 承受 不 均匀 拉 应 力 而 产生 的 起 皱 抽 














隐 、 贴 模 问 题 及 形状 定形 和 





拉 皱 试验 








FE 问 题 。 


影响 起 皱 发 生 、 发 展 及 弹 复 的 因素 主 





要 是 材料 的 特性 值 RL、E、r 值 及 nn 值 ， 复合 参 数 以 
Ru 也 与 起 皱 高 度 有 某 种 关系 。 








拉 皱 试验 在 世界 各 国 引 起 了 广泛 重视 1]， 





认为 











有 理论 意义 及 实用 价值 。 但 目前 尚未 形成 标准 ， 且 有 
关 YBT 的 特征 参数 及 它 与 实际 成 形 性 能 的 关系 还 有 











第 四 节 ” 板 料 冲压 成 形 性 能 
试验 国家 标准 

迄今 为 止 ， 我 国 已 先后 制定 了 关于 金属 薄板 冲压 
成 形 性 能 与 试验 方法 的 国家 标准 有 以 下 11 个 : 
GB/T 4156 一 2007 金属 材料 薄板 和 薄 带 埃 里 克 
条 〈 杯 突 ) 试验 方法 

GB/T 5027 一 2007 金属 材料 薄板 和 薄 带 塑性 应 
变 比 (r 值 ) 的 测定 。 

GB/T 5028 一 2008 ”金属 材料 薄板 和 薄 带 拉 伸 应 
变 硬化 指数 (n 值 ) 的 测定 。 
GB/T 15825. 1 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 1 部 分 : 成 形 性 能 和 指标 。 
GB/T 15825. 2 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 2 部 分 : 通用 试验 规程 。 
GB/T 15825. 3 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 3 部 分 : 拉 深 与 拉 深 载荷 试验 。 
GB/T 15825. 4 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 4 部 分 : 扩 孔 试验 。 
GB/T 15825. 5 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
方法 第 5 部 分 弯曲 试验 。 
GB/T 15825. 6 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 6 部 分 : 锥 杯 试验 。 
GB/T 15825. 7 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 7 部 分 : 凸 耳 试验 。 
GB/T 15825. 8 一 2008 ”金属 薄板 成 形 性 能 与 试验 
第 8 部 分 : 成 形 极 限 图 (FLD) 测定 指南 。 
其 中 ， 后 8 个 标准 是 2008 年 制定 ， 经 国家 技术 
监督 局 批准 ， 于 2009 年 开始 实施 。 其 要 点 简 述 如 下 。 

1) 第 1 部 分 GB/T 15825. 1 一 2008 定义 了 下 
列 术 语 : 金属 薄板 成 形 性 能 、 模 拟 成 形 试验 、 模 拟 成 
形 性 能 、 抗 破裂 性 (包括 胀 形 性 能 、 拉 深 性 能 、 扩 
孔 (内 孔 翻 边 ) 性 能 、 弯 曲 性 能 和 复合 成 形 性 能 )、 
贴膜 性 、 定 形 性 、 综 合成 形 性 能 ， 以 及 成 形 极 限 图 与 
成 形 极限 曲线 。 

2) 第 2 部 分 一 一 GB/T 15825. 2 一 2008 规定 了 试 
验 条 件 和 试验 方法 ， 其 一 般 操作 步骤 为 : 

@ 试 样 准备 。 

@) 试验 模具 准备 。 

@ 试验 装置 与 试验 机 准备 。 

@ 试 样 润滑 。 

@) 预 试 验 操 作 。 

@ 正式 试验 。 

@ 数据 采集 与 计算 。 
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填写 试验 报告 。 

3) 第 3 部 分 一 GB/T 15825. 3 一 2008。 

其 中 ， 拉 深 试验 原理 与 方法 基本 上 与 本 章 第 三 节 
中 拉 深 性 能 试验 之 最 大 拉 深 程度 法 所 述 相同 。 但 规定 


















































了 坯料 直径 Du 须 按 直径 差 1. 25mm 分 组 ， 每 组 件数 





不 少 于 2， 每 组 有 效 件数 为 6 
1-3-10 规 定 。 


























。 模具 具 体 尺 寸 按 表 






































表 1-3-10 ”模具 尺寸 (单位 : mm) 
板 料 基本 厚度 凸 模 直 径 凸 模 圆 角 半 径 凹 模 内 径 止 模 圆 角 半 径 
to 由 rp Du ra 
0.45 ~0.64 51. 80 +0:0% 6.4+0.10 
>0.64 ~0.91 52.55 0 9.1+0.10 
>0.91 ~1.30 30 0 0; 5.0+0.1 53.64 7 13.0 +0.15 
>1.30 ~1.86 55.20 0 18.6 +0. 15 
>1.86 ~2.50 57.00 0 25.0 +0.20 
拉 深 载荷 试验 原理 与 方法 基本 上 与 本 章 第 三 节 中 将 试 样 上 的 预 加 工 小 孔 孔 缘 胀 裂 ， 而 扩 孔 四 模 孔 径 
拉 深 力 对 比试 验 法 所 述 相 同 。 规 定 了 模具 结构 、 尺 寸 Pa 不 应 小 于 40mm。 同 时 ， 附 录 了 圆柱 冲 头 扩 孔 实验 

















同上 , 但 为 了 保证 压力 圈 能 压 牢 试 件 ， 允 许 对 压力 圈 
的 工作 面 设置 一 定 的 表面 粗糙 度 或 加 工 出 凸凹 槽 纹 。 
推荐 了 坯料 直径 为 85mm、90mm 及 95mm 等 三 组 ， 
每 组 有 效 试 件数 不 少 于 4 个 。 

本 部 分 规定 适用 于 坯料 厚度 为 0.45 ~2. 50mm 的 
金属 薄板 。 

4) 第 4 部 分 一 一 GB/T 15825. 4 一 2008。 

扩 孔 实验 原理 与 方法 基本 上 与 本 章 第 三 节 中 翻 边 
性 能 试验 之 K. W.I 扩 和 孔 实验 所 述 相 同 。 但 具体 规定 
了 坯料 上 预 加 工 小 孔 为 冲 制 ， 其 直径 为 do = 10mm; 
头 部 锥 角 为 60" 的 锥 形 冲 头 ， 冲 头 直径 d, 应 保证 能 
































































































































的 do、qd, 与 Du 等 尺寸 。 























属 注 板 、 卷 料 。 





本 部 分 规定 适用 于 坯料 厚度 为 1.2 ~6. 0mm 的 金 


5) 第 5 部 分 一 一 GB/T 15825. 5 一 2008。 





弯曲 试验 原理 与 方法 基本 上 与 本 章 第 三 节 中 弯 
性 能 试验 之 最 小 弯曲 半径 试验 所 述 相同 。 规 定 了 弯 
试验 的 坏 料 应 为 20mm (或 30 ~50mm) x150mm 的 条 
形状 ; 压 弯 冲 头 底部 弧 面 半径 R, 按 表 1-3-11 的 规 








定 ; 而 180" 弯 曲 〈 即 卷 弯 法 ) 
































带 垫 模 之 厚度 推荐 为 








如 =2R,。 









































表 1-3-11 凸 模 规 格 (单位 : mm) 
组 号 凸 模 底 部 弧 面 半径 R， 
I 0.1.0.2.0.3.0.4.0.5 .0.6.0.7.0.8 0.9.1.01.1.1.21.3、1.4.1.5 
I 1.6.1.8.2.0 
亚 2.2: 和 9 
NV 2.8.3.2 
V 














本 部 分 规定 适用 于 坯料 厚度 为 0.30 ~4. 00mm 的 
金属 薄板 。 
6) 第 6 部 分 一 一 GB/T 15825. 6 一 2008。 











由 3.2mm 起 始 按 级 差 0.4mm 连续 或 隔 级 选取 











本 部 分 规定 适用 于 坯料 厚度 为 0.50 ~ 1. 60mm 的 

















锥 杯 试验 原理 与 方法 基本 上 与 本 章 第 三 节 中 球 底 
锥 形 件 拉 深 试验 所 述 完全 相同 。 试 样 及 模具 工作 部 分 
尺寸 全 部 分 参照 球 底 锥 形 件 拉 深 试 验 装置 的 尺寸 
( 见 表 1-3-7) 。 仅 补充 规定 了 相对 锥 杯 值 了 、 平 均值 
7 作为 试验 检测 指标 及 计算 方法 : 
Do -CCV 

外 三 D, 




































































金属 薄板 。 




















局 
DD， 





























1-3-26 所 示 。 


7) 第 7 部 分 一 一 GB/T 15825. 7 一 2008。 

金属 薄板 是 金属 塑 形 加 工 中 一 次 加 工 轧 制 出 的 产 
其 板 平面 具有 各 向 异性 的 特点 ， 对 其 进行 二 次 加 
- 拉 深 ， 则 在 工件 的 口 端 会 出 








! 现 有 规律 的 高 ( 峰 ) 





低 ( 谷 ) 不 平 现象 ， 称 之 为 拉 深 凸 耳 。 其 特征 如 图 
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.41. 
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凸 耳 特征 
太一 凸 耳 高 度 太一 凸 耳 谷 高 


几 一 凸 耳 峰 高 














试验 模具 结构 如 图 1-3-27 所 示 ， 其 冲 头 、 四 模 
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1-3-27 ”试验 模具 结构 









































工作 部 分 尺寸 和 技术 要 求 见 表 1-3-12。 
表 1-3-12 ” 冲 头 、 凹 模 工作 部 分 尺寸 
Ly pt 黄 内 人 径 黄 半径 EL 
试 样 厚度 凹 模 内 径 Di/mm 凹 模 圆 角 半径 rmm 各 模 和 压 边 轿 工 作 面 
/mm d =33mm d =50mm dp =33mm dp =50mm ”|4 的 表面 粗 烟 度 Ra/pm 
0.1<t<0.2 33.44 50. 44 2.0.0， 2.3 33 0.1 
0.2 <1<0.4 33.88 50. 88 < 3.0707 0.1 
0.4 <t<0.8 34.76 51.76 3 4.5 +0.1 0.8 
0.8 <t<1.6 36.52 53.52 5.0707 6.5 +0.1 0.8 
1.6<1<3.0 39.60 56. 60 T7500 9.0 0， 1.6 
dp =33mm 时 ,rp =3.3 +0.05mm; 
dp =50mm 时 ,rp =5.0 +0.05mm 
规定 试验 结果 计算 : 六 





平均 凸 耳 高 
最 大 凸 耳 高 





汝 沽 








=h 


emax 


-hh 





tmax vmin 











凸 且 








率 Z。 = x100% 
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8) 第 8 部 分 一 一 GB/T 15825. 8 一 2008 


规定 








了 适用 于 厚度 在 0. 20 ~ 3. 00mm 的 金属 薄板 























成 形 极限 
本 上 与 本 


的 刚性 凸 模 胀 形 如 图 
典 式 纯 胀 形 试验 ( 见 





规定 
限 应 变 : 


图 (FLD) 的 试验 测定 方法 。 其 试验 原理 基 
章 第 三 节 中 成 形 极限 图 试验 所 述 相 同 。 使 用 
1-3-28 所 示 ， 实 际 上 是 一 种 瑞 
图 1-3-14)。 

采用 下 述 方法 获得 不 同 应 变 路 径 下 的 面 内 极 




















Qa 改变 试 样 与 凸 模 之 间 的 润滑 或 接触 条 件 ， 用 


来 测定 成 形 极 限 图 的 右 半 部 分 〈 试 件 为 边 长 180mm 
的 方形 ) 。 
@) 采用 不 同 宽度 的 试 样 (宽度 为 160mm、 








120mm、100mm、80mm、60mm、40mm、20mm 之 和 矩 
形 ) ， 用 来 测定 成 形 极限 图 的 左 半 部 分 。 


OA 





和 以 单 向 拉 伸 、 液 压 胀 形 等 试验 方法 ， 以 准 








试 样 





2 


三 角 筋 


1-3-28 刚性 凸 模 胀 形 


确 测 定 成 形 极限 图 中 





变 等 路 径 下 的 极限 应 变 特征 点 。 


同时 ,推荐 冲 头 直径 d， 

















板 画 

















版 、 光 刻 技术 、 


变 坐 标 系 中 ， 如 


上 
sl 为 纵 坐标 、e。 为 横 4 











的 四 格 do =1.5 ~2.5mm 的 网 格 圆 ， 可 
化 学 腐蚀 等 方法 制备 ， 以 对 数 应 变 
E 标 ， 将 试验 测定 值 标 绘 











图 1-3-29 所 示 。 


100mm 之 球 





4 单 癌 拉 伸 、 双 向 等 拉 和 平面 应 











形 ; 试 样 
照相 制 





























在 应 
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E 1 me 1 1 
40 -20 0 20 40 —e,(%) -40 -20 0 20 30 ”2 


a) 
注 :。 一 极限 表面 应 变量 


图 1-3-29 成 形 极限 图 (FLD) 标 绘 


第 五 节 ”冲压 成 形 极 限 与 控制 

板 料 拉 伸 试 验 所 测 得 的 材料 特性 值 ， 各 种 工艺 斌 
验方 法 所 获取 的 工艺 参数 ， 分 别 与 冲压 成 形 中 基本 变 
形 工序 有 对 应 的 某 种 相关 关系 ， 可 以 用 于 评价 对 应 的 
冲压 性 能 。 但 是 ， 对 于 形状 复杂 的 冲压 件 、 非 轴 对 称 
形状 零件 以 及 具有 复合 变形 机 理 的 冲压 件 ， 它 们 的 成 
形 极限 就 不 能 用 某 一 个 单一 的 特性 值 、 公 式 、 工 艺 参 
数 来 加 以 评价 。 此 时 ， 可 以 用 成 形 极限 图 来 评价 并 进 

































































0 3 
图 1-3-30 ”成形 极限 图 与 应 力 状态 
































行 控制 。 
成 形 极限 图 的 原理 与 基本 形式 如 图 1-3-23 和 一 、 成 形 极限 图 的 应 用 
到 1-3-29 所 示 。 其 中 纵 坐 标 sj 、 横 坐标 e, 分 别 a 
为 圆 形 网 格 变化 后 长 、 短 轴 方 向 的 对 数 应 变 什 1. 判断 成 形 极限 
(有 时 也 用 相对 应 变 值 6, 、5, 表示 ) 。 对 数 应 变 又 应 用 测量 应 变 的 网 格 技术 ， 测 出 零件 危险 点 的 应 
称 真实 应 变 。 - 变 值 并 将 其 值 标 在 成 形 极限 图 上 ， 如 图 1-3-3111%30] 


























其 实 ， 成 形 极限 图 中 也 可 描述 出 不 同 的 应 力 状 ”所 示 。 如 果 该 值 落 在 临界 区 内 (位 置 4) ， 说 明 容易 
坊 。 对 于 闫 轴 对 称 办 件 的 冲压 成 形 ， 其 变形 区 的 应 力 破裂 ， 零 件 压制 时 废品 率 将 很 高 。 如 果 落 在 幕 近 临界 
状态 是 多 种 多 样 的 。 不 同 的 应 力 状态 可 用 应 力 比 m= ”曲线 的 地 方 (如 位 置 或 7) ， 说 明 比较 安全 ， 但 也 
有 破裂 的 可 能 。 如 果 落 在 远离 临界 曲线 以 下 (位置 










































































Cr 罗 
二 来 表 示 。 这 里 o| 是 两 个 主 应 力 中 较 大 的 一 个 ;0o， 
1 


是 两 个 主 应 力 中 较 小 的 一 个 。 因 此 ， 不 同 应 力 比 的 成 
形 极 限 ， 可 以 在 成 形 极限 图 上 表示 出 来 ， 如 图 1-3-30 
所 示 。 

需要 说 明 ， 成 形 极限 曲线 的 高 低 与 加 载 路 径 有 
关 。 在 实际 生产 中 一 次 冲压 成 形 过 程 一 般 可 以 近似 看 
作 简单 加 载 。 在 以 真实 应 变 为 坐标 的 成 形 极限 图 上 ， 
































oC 


简单 加 载 路 径 表 现 为 由 原点 出 发 的 一 条 直线 ( 见 图 三 





1-3-30) 。 本 节 涉 及 的 成 形 极限 图 若 无 特 殊 说明 均 指 
简单 加 载 条 件 。 图 1-3-31 用 成 形 极限 图 调整 可 控 因素 
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C) ， 说 明 安 全 裕 度 过 大 ， 阁 有 需要 ， 还 可 提高 该 处 
的 变形 程度 。 

2. 调整 有 影响 的 各 种 可 控 因素 

生产 现场 可 供 调整 的 因素 有 : 模具 圆 角 和、 坯料 尺 











则 需 增 加 椭圆 短 轴 方 向 的 变形 阻力 ， 实 现 的 方法 是 在 
短 轴 方 向 上 增 大 坯料 尺寸 、 减 小 模具 圆 角 、 增 大 压 边 
力 或 在 垂直 于 短 轴 方 向 设置 拉 深 筋 等 。 如 果 原 来 零件 
的 危险 点 应 变 值 落 在 图 中 的 左 半 部 (D 处 ) ， 要 增加 
























































寸 、 润 滑 状况 、 压 边 力 等 。 调 整 以 上 可 控 因 素 时 ,要 
寺 别 注意 危险 点 应 变 是 落 在 成 形 极限 图 的 左 半 部 还 是 
右 半 部 ， 因 为 不 同 部 分 对 可 控 因 素 的 调整 是 不 同 的 。 
如 果 原 来 零件 的 危险 点 位 于 图 中 之 右 半 部 (8 处)， 
要 增加 其 安全 性 ， 就 要 减 小 8 或 增 大 8 ， 最 好 兼 而 
有 之 。 减 小 61 应 降低 椭圆 长 轴 方 向 上 的 变形 阻力 。 
这 可 采用 在 该 方向 上 减 小 坯料 尺寸 ， 增 大 圆 角 半径 、 
改善 润滑 、 减 小 压 边 力 等 方法 来 实现 。 而 要 增 大 6,， 















































其 安全 性 ， 可 以 减 小 5, 的 代数 值 ( 即 增 大 5, 的 绝对 
值 ) 和 减 小 5 。 减 小 5 的 措施 同 前 ;而 减 小 2 代数 
值 的 措施 则 是 减 小 椭圆 短 轴 方 向 的 变形 阻力 ， 即 在 该 
方向 上 减 小 坯料 尺寸 、 增 大 模具 圆 角 半径 、 改 善 润 
滑 、 减 小 压 边 阻力 等 。 这 些 措施 正好 与 危险 点 应 变 落 
在 图 中 右 半 部 的 情况 相反 ， 需 特别 加 以 注意 。 参 见 图 
1-3-31 及 表 1-3-13。 


























表 1-3-13 ”可 控 因 素 的 调整 




























































































调整 广 右 半 部 左 半 部 
向 和 措施 | 减 小 8 , 即 减 小 长 |” 增 大 5,, 即 增加 短 | 。 减 小 5 , 即 减 小 长 | 减 小 的 代数 值 , 即 减 
可 探 因素 轴 方向 变形 阻力 轴 方 向 变形 阻力 轴 方 向 变形 阻力 小 短 轴 方 向 变形 阻力 
坯料 尺寸 减 小 增 减 小 减 小 
模具 加 首 大 减 小 增 大 首 大 
润滑 状况 改善 恶化 改善 改善 
压 边 力 减 小 增加 减 小 减 小 
拉 深 盘 减 去 增设 减 去 减 去 
3. 判断 变形 的 安全 裕 度 e 
将 同一 瞬间 变形 零件 各 点 的 应 变 连 成 曲线 ， 即 为 应 成 形 极限 曲线 























变 构成 线 ， 或 称 应变 包 络 线 ， 如 图 1-3-32 所 示 [?] 。 从 应 
变 构 成 线 可 以 看 出 零件 应 变 分 布 情况 。 如 果 与 同 种 材料 
的 成 形 极限 图 加 以 对 比 ， 可 以 看 出 零件 变形 的 安全 裕 
度 ， 潜 在 的 破裂 位 置 ， 因 而 能 对 改进 零件 成 形 的 措施 提 
供 依 据 ( 见 图 1-3-33)。 




















0 已 
图 1-3-32 ”应 变 构成 线 


图 1-3-34 所 示 是 0. 9mm 厚 、 相 当 于 08Al 镇 静 钢 
板 的 成 形 极限 图 上] 。 在 图 上 作出 一 组 平行 曲线 以 代 

















图 1-3-33 ”应 变 构成 线 的 应 用 


表 不 同 的 安全 裕 度 : 应 变 位 于 9 区 和 10 区 ， 属 于 临 
界 状态 ， 在 生产 中 有 可 能 出 现 废品 ; 位 于 6 ~8 区 被 
认为 是 合适 的 ;5 区 以 下 则 安全 裕 度 过 大 ， 可 以 考虑 
换 用 等 级 稍 低 的 板材 。 反 之 ， 当 安全 裕 度 过 小 时 ， 应 
换 用 等 级 较 高 的 板材 。 

例如 ， 某 零件 设计 时 采用 普通 沸腾 钢板 ， 应 用 网 
格 法 和 成 形 极限 图 可 以 看 出 ， 当 压制 到 某 一 高 度 地 
时 ， 其 应 变 构成 线 1'2'3……… 尚 远离 成 形 极限 曲线 ， 
说 明 还 能 继续 变形 。 但 当 奈 至 要 求 高 度 邱 时 ,在 9 
号 圆 网 格 处 破裂 ， 其 应 变 构成 线 1”2”3”…… 在 9 号 圆 
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长 轴 应 变 (%) 


246810 320 
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10 -80 一 40 0 而 
短 轴 应 变 (%) 
图 1-3-34 ”表示 不 同安 全 裕 度 的 成 形 极限 图 
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10 6,(%) 





图 1-3-35 两 种 不 同 板材 压制 情况 对 比 
a) 普通 钢板 b) 优质 钢板 




















处 超过 成 形 极限 线 。 此 时 ， 应 首先 考虑 能 否 用 调整 可 


I 





























控 因 素来 消除 破裂 。 如 不 可 能 ， 则 应 换 用 优质 板材 。 




















本 例 零 件 换 用 优质 板材 后 ， 压 制 成 功 。 且 可 看 出 : 中 





形 极限 
































新 板材 成 形 极限 曲线 较 原 板材 的 高 (对 比 图 1-3-35a 
和 b 中 的 成 形 极限 线 ) ;外 新 板材 的 应 变 构成 线 与 成 




















线 有 适当 距离 ， 即 有 合理 的 安全 裕 度 (对 








比 1-3-35a、b 中 的 应 变 构 成 线 ) 。 
生产 中 也 会 出 现 相反 的 情况 ， 即 可 用 较 差 材 料 代 
蔡 较 好 材料 ， 例 见 本 章 第 七 节 。 


4. 




















对 生产 过 程 进行 控制 和 监视 





实际 生产 中 影响 生产 过 程 稳定 的 因素 繁多 。 这 些 
影响 因素 的 综合 结果 ， 最 终 都 集中 表现 在 冲压 零件 应 





变 分 布 和 大 小 的 变化 上 。 验 收工 艺 规 程 和 模具 时 ， 可 
压 出 一 件 带 有 坐标 网 的 零件 作为 “标准 零件 ”， 将 其 












































危险 区 的 应 变 构成 线 标 在 成 形 极 限 图 上 ， 作 为 以 后 监 
控 的 依据 。 在 正式 生产 过 程 中 ， 定 期 插入 一 张 印 有 网 
格 的 坯料 ， 成 形 后 将 它 与 “标准 零件 ”进行 比较 ， 
就 可 以 看 出 生产 过 程 是 否 稳定 。 如 发 现 其 应 变 构成 线 





复 到 正 
5. 














遍 移 至 成 形 极限 线 附近 ， 则 应 采取 必要 措施 ， 使 其 恢 
常 状态 。 





监测 零件 胀 形 部 位 的 厚度 分 布 


以 真实 应 变 为 坐标 绘 出 成 形 极限 图 ， 并 将 应 变 构 
成 线 绘 于 其 中 [7] ， 如 图 1-3-36 所 示 。 在 图 中 作 一 族 
45° 平 行 线 ， 其 直线 方程 为 





式 中 














El = -E+0b 


b=el +é, 
6 一 一 45° 线 族 在 e, 轴 上 的 截 距 ， 其 值 为 5， 


02 > 的 bi,o 


-03 -02 -01 0 0.1 02 03 0.4 62 


图 1-3-36 ” 厚 向 应 变 的 测定 


而 由 体积 不 变 条 件 


El +E +E3=0 


第 三 章 ” 冲 压 成 形 性 能 “45 . 


























2 = 一 (el+eo) 复杂 加 载 的 情况 各 不 相同 ， 不 可 能 一 一 作出 各 自 

由 以 上 两 式 可 得 的 成 形 极限 曲线 。 但 图 1-3-38 表示 了 这 个 总 的 规律 。 

£3= -0b 应 用 这 一 规律 ， 可 在 生产 中 灵活 排列 或 调换 各 工序 的 

式 中 ”si 一 一 厚度 方向 真实 应 变 。 先后 顺序 ， 以 达到 最 佳 的 成 形 效果 。 为 表明 应 变 路 
将 -5 值 表示 在 双向 等 拉 直 线 上 ， 则 可 知 应 变 构 。 径 ， 其 图 中 均 应 采用 真实 应 变 值 。 





成 线 上 任 一 点 亦 即 冲压 件 上 相应 点 的 厚度 变化 。 这 就 
避免 了 大 型 冲压 件 上 厚度 测量 的 困难 。 如 果菜 个 冲压 











二 、 一 些 常用 板材 的 成 形 极限 图 












































件 虽 未 破裂 ， 但 厚度 不 允许 过 分 变 薄 ， 则 可 用 此 法 进 实测 的 成 形 极限 图 ， 由 于 选择 的 极限 应 变 准则 不 
行 检查 监控 。 同 ,可 能 得 出 破裂 型 、 缩 人 颈 型 等 不 同 的 成 形 极限 
6. 控制 应 变 路 径 ， 提 高 成 形 极限 图 i 。 在 冲压 生产 中 一 旦 工件 出 现 破裂 或 缩 颈 ， 都 

















在 复杂 形状 零件 多 工序 成 形 时 ， 冲 压 零 件 特定 间 将 成 为 废品 或 潜在 的 上 废品。 所 以 适用 于 冲压 生产 的 成 
分 的 应 变 轨 迹 不 一 定 符合 简单 加 载 条 件 ， 前 述 所 有 在 。”” 形 极限 图 应 该 是 缩 颈 型 的 。 
简单 加 载 条 件 下 得 出 的 成 形 极限 图 不 能 直接 搬 用 。 图 1-3-39 ~ 图 1-3-42 介绍 的 几 种 板材 的 实测 成 
试验 证 明 ， 如 果 对 板材 先进 行 拉 深 ， 然 后 再 进行 形 极限 图 都 是 缩 颈 型 的 ， 并 且 是 在 简单 加 载 条 件 下 得 
胀 形 ( 见 图 1-3-37 中 路 线 1) ， 则 变形 极限 高 于 原 成 ”出 的 ， 可 供 生产 中 参考 。 
形 极限 曲线 。 反 之 ， 先 进行 胀 形 再 进行 拉 深 ， 则 变形 




























































































61(%) h 

极限 低 于 原 成 形 极限 曲线 ( 见 图 1-3-37 中 路 线 2)。 Io 

即 对 于 拉 深 一 胀 形 路 线 ， 其 成 形 极限 曲线 比 简单 加 载 [ 

的 高 对 于 胀 形 - 拉 深 路 线 ， 其 成 形 极限 曲线 比 简单 SE 

加 载 的 低 ， 如 图 1-3-38 所 示 [D] 。 

简单 加 载 时 站 

乡 的 极限 曲线 [ 
多 0 00 


62 (%) 


图 1-3-39 国产 08F 钢板 成 形 极限 图 [9] 
( 板 厚 1mm) 


61(%) 








62 (%) 


1-3-40 ”国产 15 钢板 成 形 极限 图 [1 

















( 板 厚 lmm) 
-030201T 0 01 07 03 04 本 说 明 ， 
图 1-3-38 ”不同 加 载 条 件 下 的 成 形 极限 图 1) 图 中 某 些 国外 牌号 的 板材 ， 不 一 定 能 与 国产 
1 一 简单 加 载 时 的 极限 曲线 ”2 一 拉 深 - 胀 板材 一 一 对 应 ， 其 化 学 成 分 和 力学 性 能 不 完全 相同 ， 

















形 路 线 3 一 胀 形 - 拉 深 路 线 成 形 极限 曲线 必然 有 差异 。 
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图 1-3-41 几 种 汽车 车 身 用 钢板 和 铝板 的 成 形 极限 图 [2 
( 板 厚 1 ~2mm) 
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图 1-3-42 ” 铜 及 铜 合 金 板材 的 成 形 极限 图 i*!] 
(其 中 C110-2 及 C262-2 为 半 硬 状态 ;C260-3 为 硬 状态 ; 其 余 为 退火 状态 ; 板 厚 0.5 ~0. 8mm) 

















第 三 章 ” 冲 压 成 形 性 能 


下 





2) 成 形 极限 曲 线 的 高 低 除 直接 决定 于 材料 种 类 
外 ， 还 受到 很 多 变形 因素 影响 。 因 此 ， 在 使 用 已 有 的 
成 形 极限 图 时 ， 应 考虑 变形 因素 的 影响 。 所 列 各 图 均 
系 在 室温 下 、 小 应 变速 率 、 简 单 加 载 条 件 、 试 件 曲 率 





半径 80 ~ 100mm、 



































板材 厚度 0.5 ~2mm 条 件 下 得 出 的 


(热处理 状态 查 有 关 牌 号 ) 。 
3) 所 列 各 图 成 形 极限 曲线 均 是 用 同一 种 工艺 实 





验方 法 

















Hecker 所 介绍 的 方法 [人 3] 测 出 的 。 


三 、 简 易 成 形 极限 图 
生产 中 也 可 以 采用 简易 成 形 极限 图 。 建 立 简易 成 形 


极限 图 的 原理 是 : 














将 成 形 极限 曲线 由 曲线 简化 成 如 图 


1-3-43 所 示 的 由 几 个 特征 点 相连 接 所 构成 的 折线 [1 。 





1(%) 





0 $50 
62 (%) 


1-3-43 ”简易 成 形 极限 图 的 制定 


4 点 是 单 向 拉 伸 实验 点 ，B 点 是 平面 应 变 实验 


点 ，C 点 是 双向 等 拉 实 验 点 , D 点 是 由 C 点 作 平 行 于 











6, 坐标 轴 的 直线 ， 其 值 为 6, = 50% 。 

4 点 的 位 置 由 单 向 拉 伸 实验 确定 。 由 于 拉 伸 实验 
过 了 缩 颈 点 后 ， 试 件 很 快 断裂 ， 由 分 散 性 失 稳 所 得 的 
变形 量 不 大 ， 用 作成 形 极限 特征 点 时 ， 需 按 下 式 求 出 




















局 部 失 稳 时 的 极限 应 变数 值 


El =(1+rn 


ED = 一 7 


式 中 ”se 、ey 一 一 长 轴 和 短 轴 的 真实 应 变 ，; 


r 











实测 出 的 板材 厚 向 异性 系数 ; 
实测 出 的 板材 加 工 硬 化 指数 。 


按 上 式 计算 出 sy 和 s 之 后 再 换算 成 相对 应 变 


0 、0 。 


根据 实测 的 n、r 数值 而 计算 出 的 某 些 板材 单 向 
拉 伸 集中 失 稳 时 极限 值 见 表 1-3-14。 














C 点 双向 等 拉 的 应 变 值 建议 由 液压 胀 形 法 测 出 。 
B 点 平面 应 变 极 限 值 是 由 一 特制 的 模具 和 试 件 测 
得 [*:3], 所 用 凹 模 如 图 1-3-44 所 示 ， 凸 模 如 图 








1-3-45 所 示 ， 试 件 














尺寸 如 图 1-3-46 所 示 。 








1-3-44 平面 应 变 实验 用 止 模 








4 一 4 
R15 


图 1-3-45 ”平面 应 变 试验 用 凸 模 的 两 种 形式 








图 1-3-47 ~ 图 1-3-51 是 








板材 的 简易 成 形 极限 图 [31。 


用 上 述 方法 建立 的 某 些 





. 48 . 第 一 篇 “冲压 工艺 基础 





表 1-3-14 某 些 板材 单 向 拉 伸 集中 失 稳 时 极限 值 '3] 


















































真实 应 变 相对 应 变 
板 材 n r 
21 22 0) 0 

优质 深 拉 深 钢 0.24 1.78 0.67 —0.43 0.95 —0.35 
沸腾 钢 0.215 0.91 0.41 -0.20 0.51 -0.18 
304 不 锈 钢 0. 45 0.98 0. 89 —0.44 1.44 -0.36 
70/30 黄 铜 (退火 ) 0.415 0. 85 0.77 —0.33 1.16 -0.30 
BSS. ZL72 硬 铝 ( 充分 退火 ) 0. 148 0. 675 0.24 -0.10 0.28 —0.095 

51(%) 

ee 100F- 


e5144% 
e2 一 -36% 80F 





40F 
20r 
图 1-3-46 平面 应 变 试验 用 试 件 
RE 
—40 —20 0 20 40 60 
62(%) 


1-3-49 304 不 锈 钢板 的 简易 成 形 极 限 图 
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-40 0 0 20 40 60 
62(%) 
图 1-3-47 ”优质 深 拉 深 钢板 -40 20 0 20 40 60 
的 简易 成 形 极限 图 62(%) 


1-3-50 ”70/30 黄 铜 的 简易 成 形 极限 图 








0 0 0 30 4 60™ 
62(%) 


-40 -20 0 20 40 60 
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1-3-48 ”沸腾 钢板 的 简易 成 形 极 限 图 图 1-3-51 BSS. ZL72 硬 铝 的 简易 成 形 极限 图 


冲压 成 形 性 能 


. 49. 





AAA 人 一 二 
宛 八 且 


常用 板 料 冲压 成 形 性 能 
一 、 薄 钢板 


板 料 冲压 加 工 中 使 用 最 广泛 的 材料 是 轧 制 注 钢 
板 ， 分 热 轧 板 和 冷 轧 板 。 其 钢 的 类 别 (及 牌号 ) 主 
) 、 优 质 碳 素 钢 
































(08F、08AL、10.………- 加 
低 合 金 高 强度 钢 (Q345 ) 及 电工 钢 (D11、 
Ss ) 等 ， 以 前 两 类 使 用 更 多 。 
钢 是 一 种 铁 和 碳 的 合金 ， 且 含有 少量 的 锰 、 硅 、 
磷 、 硫 以 及 铝 等 元 素 。 这 些 元 素 对 钢板 的 冲压 性 能 
不 同 的 影响 ， 有 的 有 利 ， 有 的 有 害 ， 有 起 改善 作用 的 
地 方 ， 也 有 起 变 坏 作 用 的 地 方 。 表 1-3-15 列举 了 钢 
中 所 含 元 素 碳 (C)、 锰 (Mn)、 硅 (Si) 、 磷 (P)、 
硫 (S) 以 及 铝 (Al) 对 08 钢 冲 压 影响 的 情况 说 明 。 
表 1-3-15 主要 元 素 对 08 钢 冲压 性 能 的 影响 
元 素 对 冲压 性 能 的 影响 
增加 碳化 铁 的 数量 ,提高 钢板 的 届 服 极限 与 强度 
C | 极限 ,降低 塑性 ,特别 是 当 FesC 出 现 于 唱 界 时 , 对冲 
压 性 能 的 不 利 影响 更 
硅 溶 于 铁 素 体 中 ,强化 铁 素 体 的 作用 很 大 ,增加 强 
度 ,降低 塑性 , 故 含 硅 量 越 低 越 好 ,08 钢 的 w (Si) 
<0.03% 
锰 的 直接 影响 不 大 , 锰 和 硫 形成 MnS 夹杂 物 ,其 
数量 和 形态 对 冲压 性 能 有 影响 ,为 了 保证 08 钢 的 拉 
深 性 能 ,其 w(Mn) <0.35% 













































































Si 




















Mn 











磷 显 著 地 增高 钢板 的 强度 ,增加 脆性 ， 
向 ,会 形成 较 多 的 带 状 组 织 , 对 冲压 性 能 不 利 

















硫 形成 硫化 物 ,对 板 料 的 冲压 性 能 无 疑 是 有 害 的 
甚至 它 的 影响 是 最 严重 的 一 种 元 素 

铝 是 钢 中 最 终 脱 氧 剂 , 铝 与 碳 形 成 碳化 铝 ,显著 地 
降低 “应 变 时 效 " 倾 向 ,容易 获得 “ 饼 形 ” 铁 素 体 晶 粒 ， 
改善 冲压 性 能 。08 钢 中 w(Al) =0.02% ~0.07% ,最 
佳 值 为 0.03% ~0.05% 


写 























Al 








冲压 用 薄 钢 板 中 ， 铁 素 体 晶 粒 最 理想 的 唱 粒 度 是 





6 级 ; 唱 粒 形状 以 “ 饼 形 ” 晶 粒 好 于 等 轴 唱 粒 板 的 冲 
压 性 能 。 

在 炼 钢 时 充分 进行 沸腾 的 钢 叫 做 沸腾 钢 。 沸 腾 钢 
外 侧 杂 质 含 量 较 少 ， 由 沸腾 钢 轧 制 成 的 钢板 叫 沸腾 钢 
板 ， 其 表面 形状 良好 。 在 炼 钢 时 添加 铝 、 硅 等 元 素 进 
行 充 分 脱氧 ， 得 到 偏 析 甚 少 而 质量 均匀 的 钢 叫 镇 静 
钢 。 镇 静 钢 板 虽 比 沸腾 钢板 要 较 均 质 ， 但 钢板 的 表面 
形状 较 差 。 介 于 两 者 之 间 的 半 沸 腾 钢 ， 其 钢板 称 之 为 
半 沸 腾 钢 板 。 

钢板 的 下 屈服 强度 R 4 、 抗 拉 强 度 R, 以 及 届 强 
比 对 冲压 性 能 均 有 影响 (参见 第 二 节 内 容 )， 故 国标 
中 对 各 种 钢板 的 强度 指标 及 塑性 指标 都 作 了 规定 ， 包 
括 深 冲 冷 轧钢 板 的 届 强 比 (Rj/R, ) 。 

软 钢板 的 n 值 普遍 在 0.1 ~0.25 范围 中 ， 它 受 冶 
炼 轧 制 因 素 影响 ， 如 钢 的 铁 素 体 中 国有 添加 元 素 的 存 
在 常 使 n 值 变 小 ， 晶 粒度 和 唱 粒 方位 的 不 同 也 有 不 同 
的 影响 等 。 

n 值 是 胀 形 、 翻 边 等 拉 伸 类 冲压 成 形 性 能 的 最 主 
要 判定 基准 ; 7 值 是 拉 深 等 压缩 类 冲压 成 形 性 能 的 最 
主要 判定 基准 ; 而 在 胀 形 与 拉 深 的 复合 类 冲压 成 形 
中 ， 须 同时 考虑 nn 值 和 7 值 的 影响 。 

图 1-3-52 给 出 了 JIS 标准 中 不 同 种 类 钢板 的 加 工 
硬化 指数 n 和 板 厚 向 异性 系数 7 的 大 致 水 平 。 至 于 医 
中 钢板 的 种 类 与 我 国 钢 号 的 对 比 可 参阅 第 四 章 。 日 本 
等 国 在 杂志 上 专集 刊登 冲压 板 料 的 数据 资料 和 研究 成 














































































































































































































果 新 信息 2 ， 而 我 国 尚未 做 到 。 
人 
0.26r 
lt 脱 碳 沸腾 钢 
邮 SPCE SPCEN 
村 SPCD 
0.22r 
SPCC 
箭头 为 时 效 
0.20F ( 变化 的 方向 ) 
12 1.4 1.6 1.8 
7 值 
图 1-3-52 JIS 标准 中 值 、7 值 的 水 平 
钢板 及 其 他 很 多 金属 板 料 (铁合金 板 有 例外 ) 








随 着 厚度 (1) 的 增加 ， 其 冲压 成 形 性 能 都 有 一 定 的 
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的 钢板 称 之 为 薄板 ， 其 余 为 厚 板 。 但 冲压 加 工行 业 中 
4mm 的 定量 界线 。 





以 前 ,我 国 对 钢板 按 其 厚度 曾 分 为 薄板 、 中 板 和 厚 板 三 种 。 现 国 


的 所 谓 薄板 ， 有 其 行业 习惯 的 厚薄 数量 概念 ， 不 完全 相同 于 








家 标准 规定 只 分 为 薄板 和 厚 板 两 种 ， 凡 厚度 1<4mm 
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例如 : 7 了 又 技术 第 16 卷 








薄板 材料 八 > 下 yy 少 . 1978 (11). 
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了 VL 双 技术 第 25 卷 
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号 了 VV 又 加 工 用 材料 基础 知识 .1998 (3). 


“0 第 一 篇 


冲压 工艺 基础 





提高 。 这 种 板 厚 影响 有 如 下 两 种 情况 。 

在 拉 深 工作 中 ， 薄 料 不 如 厚 料 ， 这 是 因为 料 注 较 
容易 产生 压缩 失 稳 起 外 ， 致 使 极限 拉 深 系数 较 大 ， 如 
到 1-3-53 所 示 的 国外 的 实验 数据 ， 容 易 说 明 这 一 点 。 
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0.02 0.05 0.1 02 05 1.0 20 3.0 


t/mm 
图 1-3-53” 板 厚 与 极限 拉 深 比 的 关系 
而 在 翻 边 、 胀 形 工作 中 ， 随 着 板 厚 的 增加 ， 应 变 
梯度 相应 减 小 ， 板 材 的 成 形 极限 得 以 提高 ， 图 1-3-54 
所 示 是 翻 边 试验 的 结果 。 从 网 1-3-54 中 还 可 看 出 ， 球 


























形 冲 头 比 柱 形 冲 头 (同一 板 厚 条 件 下 ) 还 能 降低 极 
限 翻 边 系 数 ， 降 低 程 度 达 10% 左右 ， 而 翻 边 力 可 相对 
降低 50% 左右 ， 这 是 另 一 种 意义 的 变形 梯度 。 这 也 说 
明 ， 在 分 析 使 用 钢板 的 冲压 性 能 数据 时 必须 注意 其 变 
形 条 件 ， 像 表 1-3-16 所 列 胀 形 深 度 的 数据 中 就 有 平 
冲 头 与 球 冲 头 之 分 ， 该 表 列 出 的 是 碳 钢 与 合金 钢板 冲 
压 成 形 极限 的 工艺 试验 数据 ”31 。 
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1-3-54 ” 板 厚 与 极限 翻 边 系数 


表 1-3-16 碳 素 钢 及 合金 钢 的 冲压 性 能 














钢 组 极限 拉 深 比 极限 翻 边 系数 胀 形 深度 hd 最 小 弯曲 半径 
LDR Ar 平 冲 头 球 冲 头 Tin 

碳 素 钢 1.85 ~2.15 0.77 ~0.65 0.28 ~0.38 0.45 ~0.60 (0.3~1.0)t 

合金 钢 1. 85 ~2.06 0.77 ~0.70 0.20 ~0.34 0.40 ~0.55 (0.5~1.5): 

















二 、 不 锈 钢板 


不 锈 钢 按 其 含 铬 和 镍 元 素 的 含量 可 以 分 为 两 类 : 
铬 钢 和 铬 镍 基 钢 。 按 其 结晶 组 织 又 可 分 为 奥 氏 体 钢 、 
马 氏 体 钢 、 铁 素 体 钢 、 奥 氏 体 - 铁 素 体 钢 和 析出 硬化 
型 钢 。 铬 钢 、 铁 素 体 型 不 锈 钢 的 代表 性 牌号 为 
06Cr13 、10Cr17.……: ， 铬 镍 基 钢 、 奥 氏 体 型 不 锈 钢 的 
代表 性 牌号 有 06Cr18Nil1Ti、07Crl9Nill1Ti…… ; 相 
对 应 日 本 钢 号 为 JS G4303 和 JIS G3459。 

两 类 不 锈 钢 的 胀 形 性 能 不 同 ， 且 受 加 工 硬化 指数 
nn 值 的 影响 很 大 。 图 1-3-55 所 示 为 奥 氏 体 不 锈 钢 与 
铁 素 体 不 锈 钢 的 杯 突 试验 值 书 及 n 值 影响 的 一 组 试 
验 结果 。 类 似 的 结果 还 有 不 少 ， 且 不 仅 在 不 锈 钢 
板 中 [26.27 29] 

不 锈 钢 的 强度 和 硬度 比 普 通 软 钢 高 ， 因 此 ， 其 
冲压 加 工 力 比较 大 。 其 中 ， 铬 钢 不 锈 钢 的 冲压 加 工 
力 一 般 达 到 软 钢 的 1.4~1.6 倍 。 铬 钢 的 各 向 异性 系 
数 r 值 比 软 钢 小 ,它们 属于 铁 素 体 钢 或 马 氏 体 钢 ， 
是 在 软 钢 中 添加 了 12% 以 上 的 铬 。 



































o 奥 氏 体系 ) 
。 铁 未 体系 


Et 值 /mm 





0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
n 值 


1-3-55 不锈钢 的 已, 值 及 nn 值 的 影响 


而 铬 镍 基 钢 的 冲压 力 为 软 钢 的 1.8 售 左 右 ， 其 
值 比 软 钢 大 。 铬 镍 基 钢 是 一 种 奥 氏 体 钢 或 奥 氏 体 - 铁 
素 体 钢 ， 它 们 是 在 钢 中 添加 了 一 定量 的 铬 和 8% ( 质 
量 分 数 ) 以 上 的 镍 。 

不 锈 钢 的 表面 很 光洁 ， 在 冲压 加 工 中 容易 划 伤 。 
而 不 锈 钢 零 件 冲压 成 形 后 都 不 再 涂饰 。 因 此 ， 表 面 划 
伤 是 不 锈 钢 零件 冲压 加 工 中 的 一 个 特别 突出 的 问题 。 






































第 三 章 ” 冲 压 成 形 性 能 “51 . 

















对 于 这 个 问题 采取 的 有 效 措施 是 采用 聚 氧 乙 烯 涂 层 钢 
板 ， 即 在 不 锈 钢板 上 铺 上 一 张 聚 氯 乙 烯 薄 膜 ， 用 以 保 
护 不 锈 钢 的 表面 、 防 止 划 伤 。 这 种 涂 层 板 在 拉 深 时 也 




















能 减少 摩擦 ， 提 高 拉 深 性 能 。 
Ps 


表 1-3-17 列 出 了 不 锈 钢 的 冲压 性 能 部 分 








数据 5251。 


表 1-3-17 不 锈 钢 的 冲压 性 能 部 分 数据 














岗 种 极限 拉 深 比 极限 翻 边 系数 胀 形 深度 hq 最 小 弯曲 半径 
LDR Kr 平 冲 头 球 冲 头 Tmin 

铬 钢 1.8 ~2.0 0.66 ~0.59 0.22 ~0.30 0.40 ~0.55 (1.0~2.0) 

锦 铬 基 钢 2.0 ~2.16 0.61 ~0.57 0.28 ~0.34 0.45 ~0.68 (0.3 ~1.2)t 














不 锈 钢 的 品 粒度 对 LDR 及 CCV 值 有 十 分 明显 的 
影响 。 

图 1-3-56 所 示 是 对 18-8 型 不 锈 钢 的 晶 粒 大 小 与 
专门 试验 法 得 到 的 极限 拉 深 比 LDR 关系 的 研究 结 
从 图 中 明显 看 出 ， 唱 粒 越 大 ， 其 极限 拉 深 比 越 大 。 
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1-3-56 ”不锈钢 晶 粒 与 LDR 


图 1-3-57 所 示 为 晶 粒 大 小 对 锥 杯 试验 值 的 影响 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 一 定 的 唱 粒 大 小 范围 内 ，18-8 
型 不 锈 钢 与 汽车 钢板 、7/3 黄 铜板 相 比 ， 其 CCV 值 随 
着 品 粒 增 大 而 下 降 要 剧烈 得 多 。 

因为 CCV 值 越 小 以 及 LDR 越 大 ， 都 表明 冲压 成 
形 极限 越 高 ， 所 以 ， 在 一 定 范围 内 ， 品 粒 较 大 的 不 锈 
钢板 的 冲压 性 能 是 优越 的 。 

经 大 变形 或 复杂 变形 的 不 锈 钢 冲压 件 ， 其 残余 应 
力 较 大 ， 导 致 存放 期 可 能 会 产生 时 效 开 裂 ， 故 一 般 要 
求 成 形 后 的 零件 应 及 时 进行 消除 内 应 力 的 热处理 。 
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者 称 为 纯 铝 。 


性 。 





汽车 钢板 









18-8 型 不 锈 钢 


43F- 7/3 黄 铜 





4 6 
晶 粒 大 小 /am 
图 1-3-57 晶 粒 大 小 与 CCV 值 的 关系 


三 、 铝 及 其 合金 板 


铝 材 是 板 料 冲压 加 工 中 用 得 最 普遍 的 一 种 非 铁 金 
它 有 纯 铝 与 合金 馈 之 分 。 铝 的 纯度 在 98% 以 上 























铝 的 特点 是 塑性 较 高 ， 在 空气 中 具有 良好 的 抗 蚀 
但 是 ， 纯 铝 的 强度 很 低 ， 常 通过 合金 化 及 热处理 























或 加 工 硬化 等 方法 予以 提高 。 但 应 当 注意 ， 变 形 铝 合 
金 中 ， 有 的 则 不 能 用 热处理 来 增加 强度 。 





表 1-3-18 介绍 了 铝 合 金 的 冲压 成 形 性 能 的 实验 














数据 。 冲 压 加 工 中 用 得 更 多 的 铝 合 金 板 有 防 锈 馈 
(5A03、5B05) 及 硬 铝 (2A11 、2A12 等 ) 。 

















从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 软 质 态 铝 合 金 板 与 软 


钢板 在 拉 深 、 翻 边 、 胀 形 和 弯曲 性 能 方面 大 致 
相同 2] 。 


表 1-3-18 铝 合 金 板 的 冲压 性 能 实验 数据 











材料 状态 极限 拉 深 比 极限 翻 边 系数 上 胀 形 深度 h/d 最 小 弯曲 半径 
时 LDR Kr, 平 冲 头 球 冲 头 Tin 
软 质 1.9~2.1 0.74 ~0.63 0.16 ~0.18 0.30 ~0.46 (0.5~1.2)1 
二 硬 1.4~2.0 0.87 ~0.67 0.06 ~0.25 0.12 ~0.40 (1.0~5.0)1 
硬 质 1.45 ~1.56 0.80 ~0.74 0.05 ~0.10 0.10 ~0.18 (2.0 ~3.0)1 
滩 火 后 自然 时 效 1.4~1.5 0.83 ~0.77 一 一 (2.5 ~3.5)+ 




























































































. 52. 第 一 篇 ”冲压 工艺 基础 
一 般 地 讲 ， 铝 合金 的 加 工 硬 化 指数 n 比 纯 铝 大 ， 表 1-3-19 黄 铜 的 晶 粒 度 与 用 途 
其 强度 指标 当然 也 较 大 。 所 以 ， 铝 合金 的 冲压 力 比 纯 晶 粒 大 小 /im 拉 深 场 合 
铝 大 ， 而 在 形状 稳定 性 方面 ， 前 者 又 比 后 者 较 差 。 下 往生 而 所 这 
应 当 指 出 ， 在 用 nn 值 、r 值 等 评价 板材 的 冲压 成 25 浅 拉 深 件 
形 性 能 中 ， 铝 材 有 时 会 出 现 特殊 而 例外 的 情况 ， 其 原 35 深 拉 深 且 表 面 光洁 件 
尚未 有 定论 。 50 一 般 深 拉 深 
四 、 铜 及 其 合金 板 100 壁 厚 大 的 深 拉 深 件 
、 4 和 nn 值 更 为 重要 ，r 值 也 有 较 广 泛 的 应 用 。 研 究 表 
铜 及 其 合金 也 是 冲压 加 工 中 应 用 较 多 的 非 铁 金 。 明 , n 值 与 晶 粒 度 密切 相关 ， 故 也 有 用 品 粒度 来 鉴定 
属 。 其 纯度 在 99% 以 上 者 为 纯 铜 (又 名 紫铜 )， 其 牌 。 ”其 冲压 成 形 性 能 的 ， 这 是 铜 材 的 独特 之 处 。 黄 铜 的 晶 


























号 有 Tl ~13 等 ;其余 纯度 者 为 铜 合金 。 常 用 的 铜 合 
金 有 黄 铜 (其 牌号 有 H68 、H62 等 ) 和 青铜 (其 牌 
号 有 QSn4-4-2.5、QBe2 等 ) 。 

在 冲压 成 形 中 ,铜板 的 冲压 性 能 
致 为 025] 

极限 拉 深 比 LDR =1.8~1.9 

极限 翻 边 系数 Ki. = 0. 69 ~0. 63 

极限 胀 形 深度 zwd =0.25 ~0.35 ( 平 冲 头 ) 

0.35 ~0.50 ( 球 冲 头 ) 

最 小 弯曲 半径 ,= (0.3~0.5)t 

纯 铜 的 抗 压缩 失 稳 能 力 较 差 ， 其 拉 深 性 能 较 差 ， 
例如 : 这 里 铜 材 的 LDR 数值 ， 对 于 纯 铜 一 定 要 在 压 
边 圈 作用 等 条 件 下 才能 获得 ; 有 的 纯 铜 在 标准 的 锥 杯 
试验 中 ， 因 起 皱 严重 而 测 不 出 CCV 值 的 情况 也 时 有 
发 生 。 
一 般 情 况 下 ， 青 铜 的 冲压 成 形 性 能 较 差 ， 而 且 ， 
加 工 硬化 也 较为 剧烈 ， 往 往 需要 经 过 中 间 退 火 才能 继 
续 经 受 变 形 。 因 此 ， 青铜 相对 较 少 用 于 冲压 成 形 
加 工 。 
黄 铜 的 冲压 成 形 性 能 





试验 值 大 




















TE 











、 特 别 是 拉 深 性 能 与 蝇 粒 尺 




















粒度 在 15 ~100pm 之 间 变 化 ( 见 表 1-3-16) ， 其 间 相 
应 的 n 值 为 0.05 ~0.5， 而 > 值 基本 上 在 0.9 左右 
变化 。 

此 外 ， 黄 铜 拉 深 件 常 会 发 生 时 效 开裂， 
需要 有 后 续 的 消除 内 应 力 的 退火 。 


五 、 钛 及 其 合金 板 


铁 在 室温 下 的 金属 结构 是 一 种 密集 六 方 唱 格 ， 在 
转变 温度 直到 熔点 范围 之 内 则 为 体 心 立方 唱 格 。 铁 的 
耐 蚀 性 高 ， 能 耐 大气 、 海 水 及 许多 强烈 化 学 试剂 的 
侵蚀 。 

钛 板 的 > 值 非常 高 ， 拉 深 性 能 优良 。 曾 经 有 人 用 
纯 包 板 在 室温 下 近 深 击 级 限 拉 深 系数 为 0.36 的 简 形 
零件 。 但 铁 板 的 弯曲 性 能 差 。 铁 板 成 形 所 需 的 变形 力 
相当 大 。 

钛 在 航空 、 航 天 工业 中 的 应 用 较 多 。 比 如 ， 近 年 
来 在 波音 707 ~ 747 运输 机 中 ， 詹 及 其 合金 零件 占 整 
机 重量 的 0.5% ~5.5% ， 在 有 的 战斗 机 里 占 到 20% 。 
铁 板 在 一 般 机 电 、 日 用 产品 中 用 得 很 少 。 

一 方面 ， 铁 板 冲压 件 的 回 弹 现象 严重 ， 模 具 较 








为 此 ， 也 















































































































































寸 有 密切 关系 ， 可 按 表 1-3-19 适当 选择 黄 铜板 的 晶 。” 易 磨损 ， 工 件 表面 出 现 粗糙 和 划 伤 也 比 其 他 金属 更 为 
粒度 。 明显 。 
对 于 钢材 冲压 成 形 性 能 的 鉴定 ， 拉 伸 试 验 和 以 上 特点 是 由 于 钦 的 物理 性 能 不 同 于 钢 和 其 他 非 
Erichsen 试验 特别 有 效 。 作 为 材料 特性 值 ， Ri 、 民 铁 金 属 ， 其 性 能 比较 见 表 1-3-20。 
表 1-3-20 ” 钛 与 一 些 金属 性 能 比较 
物理 性 能 钛 碳 钢 不 锈 钢 铝 黄 铜 
密度 /( g/cm ) 4.5 7.8 7.9 2.7 ~2.8 8.9 
熔点 /SC 1660 1430 ~ 1535 1430 660 1083 
热 导 率 /[419W/(m : K)] 0.042 0.12 ~0.19 0.039 0.3 ~0.5 0.94 
线 胀 系数 o/10-5 9.0 11 ~12 17.3 22 ~24 18.1~21 
比热容 /[419J/(kg : K)] 0.14 0.11 0.12 0.21 ~0.23 0. 092 
弹性 模 量 E/GPa 110 ~117 200 ~210 195 ~205 72 ~74 74 ~ 130 
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三 童 
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冲压 成 形 性 能 





钛 有 纯 钛 〈 含 Ti99% 以 上 ) 和 合金 钛 之 分 。 冲 








TA1、TA2、 


钛 合金 板 放 





bb 三 





TAS、 











1) 与 钢 相 


TA6、 





TA7、 TB1、 


现 特点 为 : 











R, 高 ， 弹 性 模 量 


压 加 工 中 主要 用 铁合金 。 国 产 铁 板 的 典型 牌号 为 
TA3、 
TC1、TC2、TC3、TC7、TC10 等 。 
E 加 工 性 能 的 表 
比 ， 铁 合金 的 Re 、 


TB2 、 


EE 


低 。 因 此 ， 所 需 的 变形 力 大 ， 冲 压 件 的 弹 复 比 较 大 。 


2) 届 强 比 x 较 大 ， 有 的 佐 材 该 





故 允 许 的 变形 范围 很 窗 ， 拉 伸 类 成 形 性 能 不 佳 。 
3) 伸 长 率 4,、4 及 硬化 指数 nn 值 均 较 小 ， 所 以 ， 
拉 伸 类 成 形 性 能 





值 达 0.9 以 上 ， 


4) 强度 高 、 硬 度 高 ， 加 工人 硬化 效应 较 大 ， 故 多 











对 其 毛坯 清除 毛刺 或 用 精 加 工 方法 整修 毛坯 的 边缘 。 
6) 各 向 异性 系数 非常 高 ， 


性 能 比较 好 。 


7) 料 厚 增加 对 冲压 成 形 性 能 的 改 
至 变 差 ,这 与 其 他 金 

表 1-3-21 介绍 
同时 列 出 了 几 种 党 

表 1-3-22 
合金 板 冲 压 成 形 性 
铁合金 板 热 














属 材 料 不 一 样 


达 r=2 ~6， 故 拉 深 
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在 





EE 
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度 


很 小 其 


了 国产 铁 板 的 一 些 材料 特性 值 ， 


























综合 列 出 了 前 苏联 文献 
能 的 工艺 试验 数据 。 
Ph 压 性 能 比 冷 冲 压 性 能 要 好 得 多 ， 从 





用 的 其 他 材料 的 数值 对 比 。 


Pi26] 报道 的 钦 


表 中 可 清楚 地 看 出 这 一 点 ， 故 铁合金 零件 常 采用 热 成 
形 、 热 校 形 或 超 塑 性 成 形 工艺 。 





由 于 钛 板 较 其 他 常用 金 


























属 板 有 上 述 性 能 参数 值 上 
































































































































次 冲压 需 进行 中 间 退 火 。 为 了 消除 铁合金 零件 的 残余 的 特殊 ， 故 在 冲压 成 形 性 能 分 类 规律 性 方面 表现 出 : 
应 力 ， 还 需 进 行 最 终 退 火 。 一 般 服从 拉 深 性 能 的 评判 规律 ， 而 不 服从 翻 边 、 胀 形 
5) 对 切口 和 表面 缺陷 的 敏感 性 高 ,， 因 此， 必须 。 ”性 能 评判 规律 或 表现 出 其 特殊 性 。 
表 1-3-21 钛 板 的 材料 特性 值 及 对 比值 
; 4 4 Z 回 弹指 标 
材料 RL/R, 值 HBW 人 值 
" t (%) | (%) | (%) (%o) 
TA2 0.8 ~0.85 3 ~3.5 200 ~295 1.7~2.2 | 10~16 | 25~40 | 40~55 |0.10~0.16| 3.5~4.5 
TA7 0.85 ~0.95 | 2.8~4.6 | 240~300 4~4.5 8~13 | 12~25 | 25~40 |0.08 ~0.13 | 5.4~7.1 
TC1 0.80 ~0.85 | 1.02 ~1.86 | 210 ~250 1.7~2.5 | 9~15 |20~35 | 30~50 |0.09~0.15 | 3.8~5.4 
TC3 0.85 ~0.90 | 1.57~1.9 | 320~360 | 5.5~6.0 5~8 |10~15 |25~40 |0.05~0.08 | 7.3~8.6 
H62 0.3 1 56 0.3 20 50 66 0.20 1.1 
10 0.63 1.16 140 0.3 ~0.5 | 15 ~24 35 55 ~65 | 0.15 ~0.24 1 
1Crl8Ni9Ti 0.6 0. 86 140 ~200 | 0.3~1.2 | 20~35 40 63 0.20 ~0.35 2.1 
2A12 “| 0.48 ~0.52 0.61 40 0.5~1.2 | 14~15 18 50 ~60 | 0.14 ~0.15 1.3 
表 1-3-22 ” 钛 合金 的 冲压 成 形 性 能 
路 可 极限 拉 深 比 极限 翻 边 系数 胀 形 深度 h/d 最 小 弯曲 半径 
号 
LDR Kr. 平 冲 头 球 冲 头 i 
i 2.0~2.1 0.57 ~0.55 0.22 ~0.24 0.44 ~0.46 (1.5 ~2.0): 
2.5 0.5 0.3 0.5 (1.0~1.2)7 
前 和 1.96 ~2.0 0.59 ~0.56 0.2 ~0.24 0.40 ~0.44 (2 
2.5 0.5 0.3 0.5 (1.0~1.5): 
0 1.75 ~1.9 0.63 ~0.57 0.2 ~0.22 0.37 ~0.42 (7 03) 
2.4 0.5 0.3 0.5 (1.2~2.0)1 
5 1.55 ~1.75 0.67 ~0.59 0.12 ~0.20 0.25 ~0.40 (2.5 ~3.0)1 
D 0.57 ~0.53 0.20 ~0.24 0.28 ~0.32 (1.5 ~2.0): 
ee 1.4~1.6 0.77 ~0.63 0.10 ~0.15 0.20 ~0.30 (3.5 ~4.0): 
2.0 0.59 ~0.56 0.16 ~0.20 0.25 ~0.30 (2.252.7)3 
ee 1.3~1.5 0.80 ~0.71 一 a (4.0 ~4.5): 
- 2.0~2.1 0.59 ~0.57 0.18 ~0.22 0.40 ~0.42 (2.5 ~3.5): 
a 1.2~1.3 0.83 ~0.74 一 = (4.5 ~5.5): 
1.6~1.7 0.63 ~0.59 0.12 ~0.16 0.25 ~0.35 (3.0 ~3.5): 
Ce 1.1~1.15 0.83 ~0.77 一 一 (5.5 ~6.0): 
淡 太 
BT6( 退火 态 ) 1.5~1.55 0.67 ~0.57 0.10 ~0.15 0.20 ~0.35 (3.5 ~4.0): 
1.5~1.6 0.67 ~0.61 0.10 ~0.15 0.25 ~0.30 (3.5 ~4.5): 
淡 太 
BTI4( 退火 态 ) 一 0.63 ~0.59 一 一 (2.0 ~2.5)+ 














注 : 表 中 分 子 代 表 冷 冲压 、 分 母 代表 热 冲压 时 的 实验 数据 。 








el 第 一 篇 “冲压 工艺 基础 
第 七 节 冲压 生产 中 的 合理 选材 二 、 选 材 内 容 一 ” 板 料 有 关 基 本 知识 


、 合 理 选 材 的 意义 和 依据 


在 冲压 生产 中 ， 板 材 选 择 的 合理 与 否 ， 不 但 直接 
关系 到 冲压 产品 的 性 能 、 质 量 和 制造 成 本 ， 而 且 还 决 
定 冲压 工艺 过 程 的 复杂 程度 。 所 以 ， 合 理 选 材 的 技 
术 、 经 济 意义 是 十 分 重要 的 。 

合理 选材 的 依据 ， 主 要 是 生产 的 产品 要 求 和 加 工 
的 工艺 要 求 。 不 同 的 产品 ， 在 其 强度 、 尺 寸 、 形 状 及 
外 观 等 性 能 、 质 量 上 有 不 同 的 具体 要 求 。 尽 管 它 是 合 
理 选 材 中 的 重要 依据 ， 但 对 于 冲压 工艺 设计 人 员 来 
说 ， 最 重要 的 工作 是 与 合理 选材 有 密切 关系 的 冲压 加 
工 工艺 要 求 。 

依据 冲压 加 工 工艺 要 求 ， 特 别 考虑 到 板 料 的 冲压 性 
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1. 牌号 及 其 力学 性 能 

冲压 用 板 料 的 种 类 、 牌 号 、 冶 炼 方法 、 质 量 级 
别 、 化 学 成 分 及 力学 性 能 ， 在 有 关 标 准 中 均 有 规定 。 
本 章 的 内 容 中 介绍 了 其 中 有 代表 性 的 一 些 规 定 ， 可 供 
查找 。 这 里 的 板 料 泛 指 板 、 带 、 条 料及 销 材 。 

2. 冷 轧 与 热 轧 及 连 轧 与 往复 轧 

同一 种 牌号 或 同一 厚度 的 板材 ， 大 多 分 为 冷 轧 板 
与 热 轧 板 两 种 。 我 国 国产 厚 板 (1 >4mm) 为 热 轧 板 ; 
料 相 比 ， 冷 轧 材料 尺寸 精确 、 偏 差 小 ， 表 面 缺 陷 少 、 
光亮 ， 内 部 组 织 致密 ， 冲 压 成 形 性 能 更 优 。 

表 1-3-23 列 出 了 日 本 产 钢板 之 冷 、 热 轧 板 的 一 
些 性 能 指标 相互 比较 的 例子 。 














































































































能 ， 其 合理 选材 应 有 一 些 专门 的 内 容 和 方法 。 
表 1-3-23 日 本 产 冷 、 热 轧钢 板 品 质 比较 举例 
项 目 热 轧 钢板 冷 轧 钢板 
ry 黑 皮 <20 无 光 精 轧 3 ~10 
表 en 酸 洗 <25 光亮 精 轧 0.2 ~2.5 
i 
厚度 1. 2mm +0.18 +0.08 
六 旅人 公差 /mm 于 
证 0 1. 6mm +0.22 +0.11 
(Wr) Dh + 上 0.25 +0.13 
万 厚度 1. 2mm 27 ~31 37 ~41 
本 伸 长 率 (% ) 1. 6mm 29 ~33 38 ~42 
2. 3mm 29 ~35 38 ~42 
性 
能 r 值 厚度 1. 6mm 0.80 ~0.95 1.10 ~1.80 
同一 牌号 (甚至 同一 炉 号 ) 的 同 厚度 板材 ， 由 较 小 、 冲 压 性 能 更 好 。 
于 轧 制 方法 的 不 同 ， 其 冲压 性 能 有 很 大 差异 。 一 般 来 表 1-3-24 列 出 了 同一 炉 号 的 Q345 (16Mn) 钢 





说 ， 连 轧钢 板 的 纵向 和 横向 性 能 差别 较 大 ， 纤 维 方 
E 大 ; 单 张 往复 轧 制 时 ， 钢 板 的 各 
均 有 相近 程度 的 变形 ， 故 钢板 的 纵向 和 横向 性 能 差别 





性 明显 ， 各 向 异性 











可 可 











表 1-3-25。 


表 1-3-24 不 同 轧 制 方法 的 Q345 (16Mn) 钢板 性 能 





板 连 轧 和 单 张 往复 轧 时 的 性 能 数据 。 用 上 述 两 种 钢 
板 对 解放 牌 汽 车 大 梁 进 行 试 冲 ， 试 冲 结果 见 

















化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 冷 弯 试验 180" ,站 =a 样品 宽度 /mm 
ol 
人 Rn Ru 4 硬度 
C Si | Mn | P S 12 24 36 48 60 
/MPa | /MPa | (%) | HBW 
往复 轧 制 | 0.19 | 0.30 |1.45 |0.02410.022| 580 415 30 170 | 完好 | 完好 | 小 裂 | 小 裂 小 裂 
连 轧 0.17 | 0.34 | 1.47 |0.015 |0.016| 595 425 26 170 | 微 裂 | 断裂 | 断裂 | 断裂 断裂 






































注 : 钢板 厚度 :=6mm， 取 样 方向 均 为 横向 。 











冲压 成 形 性 能 “So 

















第 三 章 
表 1-3-25 汽车 大 梁 试 冲 结果 
i 成 品 废品 
卫 , 己 \ 
板材 四 比例 比例 
件数 | 件数 件数 
(%) (%) 
往复 轧 制 板 | 28 28 100 a 一 
连 轧 板 54 6 11 48 89 

















3. 板材 出 三 或 供 货 状 态 
板 、 带 材 出 厂 或 供 货 状 态 


是 不 一 样 的 。 同 种 牌号 
的 板 、 带 材 一 般 都 有 不 同 的 供 货 状态 。 软 、 硬 态 不 同 
的 供 货 状 态 ， 其 板 、 带 材 的 力学 性 能 是 有 差别 的 。 
比如 ， 黄 铜 H68 带 材 ， 有 表 1-3-26 中 所 示 的 不 
同 供 货 状态 及 其 相应 不 同 的 性 能 指标 。 深 冲 钢板 、 带 
材 的 供 货 状态 与 其 级 别 是 直接 相 联 系 的， 参见 本 篇 下 
一 章 的 内 容 。 


表 1-3-26 H68 带 材 的 不 同 状态 和 指标 
























































状态 R,,/MPa A(%) 
热 轧 (R) 
软 (M) 300 40 
半 人 硬 ( Y2) 350 25 
便 (Y) 400 15 
村 硬 (T) 400 4 








4. 板 、 带 材 宽度 与 厚度 规格 

板 、 带 材 的 宽度 和 厚度 尺寸 、 偏 差 值 均 有 标准 规 
定 ， 且 钢板 、 带 材 与 有 色 金 属 板 、 带 材 有 不 同 。 

厚度 公差 大 的 板材 ， 在 冲压 加 工时 会 影响 工件 的 
表面 质量 、 模 具 的 寿命 及 冲压 变形 力 ， 严 重 的 还 会 影 
响 冲 压 成 形 极限 与 生产 的 稳定 性 ， 其 至 损坏 设备 。 


三 、 选 材 方法 一 一 按 冲 压 工艺 要 求 合理 
选材 


对 于 任何 一 种 冲压 产品 ， 合 理 选材 的 起 码 要 求 
是 , 不致 因 成 形 开 裂 造 成 废品 。 为 此 ， 可 以 按 以 下 方 
法 进行 合理 选用 : 

(1) 试 冲 根据 以 往 的 生产 经 验 ， 选 择 几 种 板 
料 进 行 试 冲 。 最 后 选 定 没有 开裂 或 废品 率 低 的 一 种 。 
这 种 方法 带 有 很 大 育 目 性 ， 不 过 ， 其 结果 较为 直观 。 

(2) 分 析 与 对 比 ”在 分 析 冲 压 变 形 性 质 的 基础 
上 ， 把 冲压 件 成 形 时 的 极限 变形 程度 与 板 料 冲压 性 能 
所 允许 采用 的 变形 程度 进行 对 比 ， 以 此 作为 依据 ， 选 
取 适 合 于 该 零件 冲压 工艺 要 求 的 板材 。 这 种 分 析 对 比 
方法 有 三 种 具体 作法 : 

1) 定性 分 析 。 即 根据 板材 特征 值 对 冲压 成 形 极 
限 影 响 的 定性 关系 ， 分 析 对 比 。 





















































































































































2) 定量 计算 。 用 可 以 对 冲压 成 形 极限 进行 预 
测 、 评 定 的 公式 计算 ， 对 比 选择 。 
对 于 一 些 冲 压 成 形 基本 工序 ， 可 以 选用 已 建立 的 
通过 材料 特征 值 反映 成 形 极限 的 公式 ， 去 预知 、 计 算 
其 成 形 极限 。 

比如 ， 对 于 拉 伸 类 成 形 的 翻 边 工序 ， 其 极限 翻 边 
系数 Kr. 分别 可 用 伸 长 率 4、 加 工人 硬化 指数 n 及 各 向 
异性 系数 7 的 简单 关系 公式 去 预报 、 计 算 。 这 些 计 算 
公式 ( 依 提出 时 间 先 后 ) 有 


20 世纪 60 年 代 [27] Ki = 一 



























































20 世纪 70 年 代 [5] Ki =e-2 


20 世纪 80 年 代 D2.7] Kk = 一 








一 2 +1 
20 世纪 90 年 代 [27] Ke = 


以 上 公式 的 提出 有 一 定 的 理论 前 提 ， 验 证 时 有 一 
定 的 试验 条 件 ， 故 也 有 一 定 的 适用 范围 ， 应 用 时 需 注 
意 。 不 过 ， 其 中 以 最 后 一 个 公式 能 适用 多 种 金属 板 料 。 

对 于 拉 伸 类 成 形 的 胀 形 工序 ， 其 极限 胀 形 系数 
及 的 定义 与 Ki 成 倒数 关系 ， 因 而 ， 其 计算 公式 也 正 
好 与 上 述 公式 互 为 倒数 关系 ?1 。 

3) 利用 成 形 极 限 图 FLD。 当 神 压 件 的 形状 复杂 ， 
以 致 不 能 用 一 般 的 分 析 与 对 比 的 方法 时 ， 可 以 应 用 板 
材 的 成 形 极限 图 ， 作 为 对 比 基 础 。 

利用 成 形 极限 图 合理 选材 的 关键 是 要 计算 与 判断 
相同 变形 路 径 下 的 变形 余 裕 度 。 下 面 介 绍 这 种 方法 的 
原则 和 实例 。 

冲压 成 形 时 ， 毛 坯 危 险 位 置 上 的 实 有 应 变 与 成 形 
极限 曲线 上 对 应 点 极限 应 变 之 差 称 为 变形 余 裕 度 ， 如 
到 1-3-58 所 示 。 实 际 上 这 是 板 料 冲压 成 形 性 能 工艺 
试验 方法 之 一 一 一 成 形 极限 图 的 试验 。 


eyh 






































































































































变形 余 裕 度 











图 1-3-58 ”变形 余 裕 度 示意 
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显然 , 不同 的 材料 、 不 同 的 变形 状态 ， 其 变形 余 
裕 度 是 不 相同 的 。 理 论 上 讲 ， 变 形 余 裕 度 为 0 时 ,成 
形 零件 的 废品 率 为 50% 。 汽 车 覆盖 件 废品 率 与 变形 
余 裕 度 关系 的 统计 结果 表明 : 变形 余 裕 度 在 0. 06 ~ 
0.1 以 上 时 ， 成 形 零件 的 废品 率 可 在 1% 以 内 。 

【 例 1]'3] 解 放 牌 汽车 上 的 地 板 零件 ， 现 用 的 材 
料 为 08Al- IZ 级 ， 厚 度 1.2mm。 作 出 这 种 材料 及 较 
低级 的 08Al- IS 级 材料 的 成 形 极限 图 FLD ( 见 图 1- 
3-54) 。 在 变形 最 严重 的 部 位 上 制作 坐标 网 。 然 后 ， 
分 三 次 成 形 : 第 一 次 成 形 到 离 最 大 深度 34mm 时 ; 第 
二 次 成 形 到 离 最 大 深度 剩 20mm 时 ; 第 三 次 达到 最 大 
成 形 深度 。 每 次 成 形 后 ， 测 量 两 个 主 应 变 ， 并 作出 其 
变形 状态 图 SCV。 从 图 上 可 以 找到 变形 路 径 相 同 条 件 
下 的 变形 余 裕 度 ， 如 图 1-3-59 中 的 Ase ，。 从 图 1-3- 
59a 中 知 ， 对 于 08ALIZ 级 材料 其 最 小 变形 余 
裕 度 为 
























































As =38% -14% =24% 


min 








图 1-3-59 ”地 板 零 件 的 FLD 与 SCV 
a) 材料 08Al- IZ b) 材料 08AL ITS 


从 图 1-3-59b 可 知 ，08Al- 工 
度 为 
As ，=339% — 


min 


S 级 材料 的 最 小 变形 余 裕 


14% =19% 


显然 ， 现 用 材料 08Al- 2Z 级 的 变形 余 裕 度 过 大 。 


若 改 用 较 低 级 的 08Al- IS 材料 是 允许 的 。 因 


[em 
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形 极限 来 看 ， 虽 然 板 料 的 级 
该 零件 ， 其 变形 余 裕 度 仍然 








为 从 成 
别 降低 了 ， 但 用 它 来 成 形 
大 于 允许 的 数值 。 


四 、 选 材 决 策 一 一 更 高 层次 上 选择 利用 


材料 

以 上 所 述 冲 压 生 产 中 合 
对 冲压 工艺 设计 人 员 并 属于 
世纪 里 ， 科 学 技术 在 不 断 进 
发 展 ， 要 求 工艺 设计 人 员 以 
次 上 ， 适 应 科学 技术 水 平 且 


















































向 ， 现 简介 如 下 。 


行 合理 选材 决策 。 关 于 这 方 画 





理 选 材 的 内 容 ， 主 要 是 针 
纯 技术 性 的 内 容 。 在 新 的 
步 ， 人 类 社会 还 要 可 持续 
及 管理 人 员 必 须 从 更 高 层 
兼顾 资源 与 环保 因素 ， 进 
的 情况 ， 目 前 有 两 个 动 






































1. 利用 广义 成 形 性 技术 优选 板材 





广义 冲压 
分 ， 即 有 一 个 广义 板材 成 形 





成 形 性 技术 中 有 一 个 冲压 成 形 性 能 











性 工程 专家 系统 ， 其 中 





立 板材 窗口 数据 库 (包括 国 








内 和 国外 板材 ) ， 发 展 相 








应 的 庄 资 图 ， 用 计算 机 优选 板材 :3 32 。 该 数据 库 中 


还 要 发 展 专利 型 的 板材 冲压 
压力 学 性 能 进行 特征 化 处 理 














性 能 实验 方法 ， 对 板材 冲 
， 提 供 准确 的 数据 ， 以 满 








足 冲 压 CAE 和 生产 稳定 性 


I 
里 











甚至 有 待 较 长 时 间 的 研发 过 
和 型 
度 ， 其 作用 和 意义 是 很 大 的 








想 是 可 取 的 。 一 且 它 达到 了 某 种 基本 完 





空 制 的 需要 。 
然 这 个 数据 库 及 这 种 专家 系统 尚未 建立 出 来 ， 
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有 她 元 再。 





程 才 但 这 种 概念 


的 程 











-下 
[a 
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2. 站 在 资源 与 环保 角度 择优 板材 
从 技术 工艺 性 及 经 济 性 角度 择优 选材 是 合理 的 。 





比如 ， 本 节 和 第 五 节 中 介绍 
和 变形 余 裕 度 理论 改变 选材 
使 用 的 普通 沸腾 钢板 改 用 优 
钢板 的 高 级 别 降 为 低级 级 别 
已 被 生产 实践 所 证 明 。 


















































的 ， 利 用 成 形 极限 图 试验 
的 两 个 例子 : 一 个 是 从 原 
质 钢板 ， 一 个 是 从 原 优 质 
， 都 是 可 靠 、 可 行 的 ， 




















从 资源 与 环保 角度 择优 选材 也 是 合理 的 ， 尤 其 是 对 
不 同类 板材 的 选择 上 。 效 举 两 例 足以 说 明 。 











【 例 2】 易 拉 铅 
易 拉 铅 用 材 
阶级 : 





























此 纪 中 期 及 以 前 ， 











此 纪 后 期 及 至 今 ， 





] 材 [1 
的 选择 经 历 了 《或 正在 经 历 ) 三 个 


用 镀 锡 薄 钢 板 ， 成 形 性 





用 铝 质 薄 板 ， 成 形 性 能 


第 三 音 


冲压 成 形 性 能 “57 . 





在 研制 成 形 性 能 更 好 者 。 





20 世纪 未 开始 ， 回 归 蒲 钢板， 日本、 美国 等 正 








【 例 3】 笔记 本 电脑 沉 件 用 材 [34 
20 世纪 的 大 小 电脑 壳 件 全 用 塑胶 壳 件 ， 

















现 逐 渐 


转向 钛 金属 材料 。 





外 学 。 


电脑 外 这。 


1999 年 日 本 富士 通 公司 首 批 纯 钛 板 冲 压 笔 记 本 











2000 年 IBM 公司 推出 添加 铁 金 属 的 复合 材料 


2001 年 APPLE 公司 在 其 电脑 的 LCD 内 外 盖 与 键 





盘 均 以 纯 钛 板 冲 压制 成 。 























2002 年 中 国 台湾 金属 工业 研究 发 展 中 心 研 发 出 





用 商用 纯 铁 的 笔记 本 电脑 壳 件 。 
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主要 介绍 冲 


大 和 


机 械 工程 材料 分 为 钢铁 材料 (黑色 金 


属 (有 人 色 金属 ) 和 非 金属 材料 三 大 类 别 。 
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南昌 大 学 卢 险峰 


属 ) 、 非 铁 


由 于 冲压 加 工 主要 以 金属 板 料 为 对 象 ， 因 此 ， 本 














SS 
时 了 





力学 性 能 
。 至 于 非 金 
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属 板 料 及 它 1 


本 知识 性 简 述 。 





压 生 产 中 常用 的 各 种 
在 的 特点 与 实用 知识 ， 供 冲压 技术 人 员 参 
门 的 冲压 性 能 问题 ， 只 














标准 及 规格 。 
1. 钢板 、 钢 带 i* 1 


(1) 钢铁 产品 牌号 表示 方法 国 
钢铁 产品 牌号 表示 方法 总 原则 是 : 多 
名 采用 汉语 拼音 字母 、 化 学 元 素 符 号 及 阿拉 1 


本 节 主 要 介绍 剖 月 





E 加 工 中 常用 的 金属 


























金属 板 料 在 成 分 、 


作 基 


、 带 材 的 


家 标准 规定 ， 
由 铁 产 品 上 


的 命 





日 数 

















字 相 结合 的 方法 表 























不 。 
符号 为 : 

铁 Fe 碳 
铬 Cr 镍 
硅 Si 锰 
铝 Al 人 磷 
钨 W 钥 
钒 V 铁 
铜 Cu 硼 
销 Co 氮 
包 Nb 钼 
钙 Ca 钢 
稀土 “RE 争 
常用 钢 号 
(2) 尺寸 规格 


Be 


见 化 学 元 素 及 相应 





表示 方法 的 一 些 例子 见 表 1-4-1。 


其 规格 见 表 1-4-2 ~ 表 1-4-11。 



























































表 1-4-1 常用 钢 号 表示 方法 举例 
类 别 钢 号 举例 类 别 钢 号 举例 
85 .65 Mn 
Q193 弹簧 钢 60Si2Mn 
Q215A .Q215B 50CIVA 
普通 碳 素 结构 钢 Q235B .Q235D 
Q255A .Q255B Eo E00 .G0 
0275 GCr15 
C06 
优质 碳 素 结构 钢 08F 10 .50Mn 合金 工具 钢 Crl2MoV 
3C2W8V 
碳 素 工具 钢 ns L267 
SA 不 锈 耐酸 钢 和 耐 热 钢 20Crl3 
07Crl9NillTi 
12CrNi3 
合金 结构 钢 
让 40CrNiMoA 高 速 工具 钢 WC 
W6Mo5Cr4V2 
ee Q345 D11 .D12 
低 合金 高 强度 结构 钢 电工 钢 
Q390 D21 .D32 
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表 1-4-2 钢板 品种 与 常用 规格 举例 
类 别 品 种 名 称 厚度 /mm 
热 轧 普通 厚 钢板 (+ >4mm) 汽车 大 梁 用 钢板 2.5~10 
锅炉 钢板 4.5~120 
热 轧 普通 薄 钢 板 (t<4mm) 普通 碳 素 钢 钢板 0.3 ~120 
低 合 金 钢 钢 板 1.0~120 
普通 钢板 | 冷 思 普通 清 钢 板 (4<4mm) 花纹 钢板 3.0-7 
镀 锌 蒲 钢板 0.3 ~2.0 
桥梁 用 钢板 4.5~50 
造船 用 钢板 1.0 ~120 
碳 素 结构 钢 钢板 0.5 ~120 
合金 结构 钢 钢 板 1.0 ~50 
优质 钢板 (与 上 述 三 个 品种 相对 应 ) 高 速 工 具 钢 钢板 1.0~8 
弹簧 钢板 1.0 ~20 
不 锈 钢板 0.5~20 
不 锈 复 合 厚 钢板 6~30 
复 合 钢板 塑料 复合 薄 钢 板 0.35 ~2.0 
犁 铁 用 三 层 钢 板 7~9 
表 1-4-3 钢 带 品种 及 常用 规格 举例 
类 别 品 种 名 称 厚度 /mm 
普通 碳 素 钢 钢 带 2.5 ~6( 热 轧 ) 
普通 钢 带 热 轧 普通 钢 钢 带 0.05 ~4( 冷 轧 ) 
冷 轧 普通 钢 钢 带 镀 锡 钢 带 0.08 ~0.6( 冷 轧 ) 
软 管用 钢 带 0.25 ~0.7( 冷 轧 ) 
碳 素 结构 钢 钢 带 2.5~7( 热 轧 ) 
0.05 ~3( 冷 轧 ) 
合金 结构 钢 钢 带 0.25 ~3( 冷 轧 ) 
pe 6 四 高 速 工 具 钢 钢 带 1~1.5( 冷 轧 ) 
优质 钢 带 (与 上 述 两 个 品种 相对 应 ) 2.5 -6( 热 轧 ) 
弹簧 钢 带 0.05 ~3( 冷 轧 ) 
不 锈 钢 带 2.5 ~9( 热 轧 ) 
0.05 ~2.5( 冷 轧 ) 
表 1-4-4 ”和 轧 制 薄 钢板 的 尺寸 (GB/T 708 一 2006) (单位 : mm) 
钢板 宽度 
钢板 厚度 500 .600 710 750 800 850 900 950 1000 1100 1250 1400 1500 
冷 轧 钢板 长 度 
0.2 .0.25 1200 1420 1500 1500 1500 
0.3 .0.4 1000 1800 1800 1800 1800 1800 1500 1500 
1500 2000 2000 2000 2000 2000 1800 2000 
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( 续 ) 
钢板 宽度 
钢板 厚度 500 600 710 750 800 850 900 950 1000 1100 1250 1400 1500 
冷 轧钢 板 长 度 
0,50:55 1200 1420 1500 1500 1500 
0.6 1000 1800 1800 1800 1800 1800 1500 1500 
1500 2000 2000 2000 2000 2000 1800 2000 
0.7.0.75 1200 1420 1500 1500 1500 
1000 1800 1800 1800 1800 1800 1500 1500 
1500 2000 2000 2000 2000 2000 1800 2000 
0.8 .0.9 1200 1420 1500 1500 1500 1500 
1000 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1500 2000 2000 
1500 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2200 2500 
1.0 1.1 1000 1200 1420 1500 1500 1500 2800 2800 
1.2 .1.4 1500 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2000 2000 3000 3000 
1.3 1.6 
1.8、 2.0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2200 2500 3500 3500 
2 500 600 
2.8 3.0 1000 1200 1420 1500 1500 1500 
3.2、3.9 1500 1800 1800 1800 1800 1800 1800 2000 
3.8 4.0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
热 轧钢 板 长 度 
0.35 ,0.4 1200 1000 
0.45 ,0.5 1000 1500 1000 1500 1500 1500 1500 
0.55 .0.6 1500 1800 1420 1800 1600 1700 1800 1900 1500 
0.7 .0.75 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
0.8 .0.9 1500 1500 1500 1500 1500 
1000 1200 1420 1800 1600 1700 1800 1900 1500 
1500 1420 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
1.0 1.1 1000 1000 
工 2、1.25 1000 1200 1000 1500 1500 1500 1500 1500 
1.4、1.5 1500 1420 1420 1800 1600 1700 1800 1900 1500 
1.6 1.8 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
2.0、2.2 1000 
pe 500 600 1000 1500 1500 1500 1500 1500 1500 2200 2500 2800 
1000 1200 1420 1800 1600 1700 1800 1900 2000 3000 3000 3000 3000 
1500 1500 2000 2000 2000 2000 2000 2000 3000 4000 4000 4000 4000 
3.0,3.2 1000 1000 2800 
3.5 3.8 1500 1500 1500 1500 1500 2000 2200 2500 3000 3000 
4.0 500 600 1420 1800 1600 1700 1800 1900 3000 3000 3000 3500 3500 
1000 1200 1200 2000 2000 2000 2000 2000 4000 4000 4000 4000 4000 
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表 1-4-5 钢板 厚度 允 差 (GB/T 708 一 2006 ) (单位 : mm) 
4 B C 
高 级 精度 较 高 精度 普通 精度 
钢板 厚度 - 普通 和 优质 钢板 
冷 轧 优质 钢板 - - 
冷 轧 和 热 轧 热 轧 
全 部 宽度 宽度 < 1000 宽度 三 1000 
0.2~0.4 +0.03 +0.04 +0.06 +0.06 
0.45 ~0.5 +0.04 +0.05 +0.07 +0.07 
0.55 ~0.60 +0.05 +0.06 +0.08 +0.08 
0.70 ~0.75 +0.06 +0.07 土 0. 09 +0.09 
1.0~1.1 +0.07 +0.09 +0.12 +0.12 
1.2~1.25 +0.09 +0.11 +0.13 +0.13 
1.4 +0.10 +0.12 +0.15 +0. 15 
1.5 +0.11 +0.12 +0.15 +0.15 
1.6~1.8 +0.12 +0.14 +0.16 +0.16 
+0.15 
2.0 土 0. 13 +0.15 +0.18 
一 0. 18 
+0.15 
2.2 +0.14 +0.16 +0.19 
一 0. 19 
+0.16 
2.3 +0.15 +0.17 +0.20 
一 0.20 
+0.17 
2.8~3.0 +0.16 +0.18 +0.22 
一 0.22 
+0.18 
,2 3 +0.18 +0.20 +0.25 
—0.25 
+0.20 
3.8 ~4.0 +0.20 +0.22 +0.30 
一 0.30 
表 1-4-6 热 轧 厚 钢板 的 尺寸 (GBZT 709 一 2006 ) (单位 : mm) 
宽 度 
厚度 600 ~ 1200 ~ 1500 ~ 1600 ~ 1700 ~ 1800 ~ 2000 ~ 2200 ~ 2500 ~ 2800 ~ 
ee 1200 1500 1600 1700 1800 2000 2200 2500 2800 3000 
最 大 长 度 
i ee 12000 12000 12000 12000 12000 6000 
6~7 12000 12000 12000 12000 12000 10000 
8~10 12000 12000 12000 12000 12000 12000 9000 9000 一 一 
11 ~15 12000 12000 12000 12000 12000 12000 9000 8000 8000 8000 
16 ~20 12000 12000 12000 10000 10000 9000 8000 7000 7000 7000 
21 ~25 12000 11000 11000 10000 9000 8000 7000 6000 6000 6000 
26 ~30 12000 10000 9000 9000 9000 8000 7000 6000 6000 6000 
32 ~34 12000 9000 8000 7000 7000 7000 7000 7000 6000 S000 
36 ~40 10000 8000 7000 7000 6500 6500 5500 5500 S000 一 
42 ~50 9000 8000 7000 7000 6500 6000 S5000 4000 一 一 
52~60 8000 6000 6000 6000 5500 S5000 4500 4000 一 一 
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表 1-4-7 钢板 的 理论 质量 




















厚度 /mm 理论 质量 / (kg/m?) 厚度 /mm 理论 质量 /( kg/m? ) 
0.2 1.570 1.6 12.56 
0.25 1.963 1.8 14.13 
0.3 2.355 2.0 15.70 
0.4 3.140 2.2 17.27 
0.45 3.533 2.5 19.63 
0.5 3.925 2.8 21.98 
0.55 4.318 3.0 23.55 
0.6 4.710 3.2 25.12 
0.7 5.495 3 27.48 
0.75 5.888 3.8 29.83 
0.8 6.280 4.0 31.40 
0.9 7.065 4.5 35.33 
1.0 7.850 5.0 39.25 
1.1 8.635 5.5 43.18 
| 网 9.420 6.0 47.10 
1.25 9.813 7.0 54.95 
1.4 10.99 8.0 62.80 
1.5 11.78 9.0 70.65 
表 1-4-8 碳 素 钢 热 轧 钢 带 尺寸 (GB/T 3524 一 2005 ) 
厚度 /mm 宽度 /mm 





2.00 ~6.00 50 ~600 










































































表 1-4-9 ” 碳 素 钢 冷 轧钢 带 的 分 类 (GB/T 716 一 1991) 
按 制造 精度 分 按 力学 性 能 分 按 边缘 状态 分 按 表面 质量 分 
名 称 符号 名 称 符号 名 称 符号 名 称 符号 
普通 精度 钢 带 P 软 钢 带 有 切 边 钢 带 Q 工 组 钢 带 I 
宽度 精度 较 高 钢 带 K 
ok 半 软 钢 带 BR 
厚度 精度 较 高 钢 带 H 软 钢 
宽度 和 厚度 精度 较 高 钢 带 KH 冷 硬 钢 带 Y 不 切 边 钢 带 | BQ 开 组 钢 带 I 
表 1-4-10 ” 碳 素 钢 冷 轧钢 带 尺 寸 (GB/T 716 一 1991) 
厚度 /mm 宽度 /mm 





表 1-4-11 钢 带 的 厚度 与 允许 偏差 (GB/T 716 一 1991) 








0.10 ~3.00 10 ~250 


(单位 : mm) 




















允许 偏差 nm 允许 偏差 
厚 度 一 es 厚 度 = a 
普通 精度 较 高 精度 普通 精度 较 高 精度 
0 0 0 0 
<0.15 >0.70 ~1.00 
-0.020 -0.015 -0.07 -0.05 
0 0 0 0 
>0.15 ~0.25 >1.00~1.50 
—0.03 -0.02 -0.09 -0.07 
0 0 0 0 
>0.25 ~0.40 >1.50 ~2.50 
-0.04 —0.03 -0.12 -0.09 
0 0 0 0 
>0.40 ~0.70 >2.50 ~3.00 
-0.05 -0.04 -0.15 -0.12 

































































































































































































































































第 四 章 ”冲压 用 原材料 . 63 . 

(3) 性 能 规格 b 一 一 半 镇 静 钢 “ 半 ” 字 汉语 拼音 首位 字母 ; 

1) 碳 素 结构 钢 。 2Z 一 一 镇 静 钢 “镇 ” 字 汉 语 拼音 首位 字母 ; 

中 冶炼 方法 和 适用 范围 。 TZ 一 一 特殊 镇 静 钢 “ 特 镇 ”两 字 汉 语 拼 音 首位 

a. 钢 由 氧气 转炉 、 平 炉 或 电炉 冶炼 ， 除 非 需 方 字母 。 

有 特殊 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 冶 炼 方法 一 般 由 供 方 在 牌号 组 成 表示 方法 中 ,， “2Z” 与 “TZ” 代 号 予 
自行 决定 。 以 省 略 。 

b. 碳 素 结构 钢 钢 材 适用 于 一 般 结构 件 和 工程 用 @) 尺寸、 外形、 重量 及 允许 偏差 。 钢 材 的 尺寸 、 
金属 构件 ， 钢 材 品 种 为 热 轧 钢板 、 型 钢 ， 可 供 焊 接 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 应 符合 相应 标准 的 规定 。 

锦 接 、 栓 接 构件 用 。 一 般 在 供应 状态 下 使 用 。 @ 牌号 和 化 学 成 分 、 力 学 性 能 (GB/T 700 一 

@) 牌号 表示 方法 和 代号 。 2006) 见 表 1-4-12 ~ 表 1-4-14。 

a. 牌号 表示 方法 。 钢 的 牌号 由 代表 屈服 强度 的 @) 交 货 状态 。 钢 材 一 般 以 热 轧 (包括 控 轧 ) 状 
字母 、 届 服 强 度 值 、 质 量 等 级 符号 、 脱 氧 方法 符号 等 ” 态 交 货 。 根 据 需 方 要 求 ， 经 双方 协议 ， 也 可 以 正 火 处 
四 个 部 分 按 顺 序 组 成 。 理 状态 交 货 (A 级 钢材 除外 ) 。 

例如 : Q235 一 AF 2) 深 冲 冷 轧 薄 钢 板 。 深 冲 冷 轧 薄 钢板 属于 优质 

b. 符号 的 表示 意义 。 碳 素 钢 ， 其 主要 牌号 有 08Al、08F、08、10、15、20 

Q 一 一 钢材 届 服 强度 “ 届 ” 字 汉语 拼音 首位 字母 ; 号 钢 6 种 。 它 们 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 指标 见 表 

A、B、C.、 一 一 分 别 为 质量 等 级 代号 ; 1-4-15 ~ 表 1-4-17。 表 中 ，Z 一 最 深 拉 深 级 ，S 一 深 拉 

F 沸腾 钢 “ 沸 ” 字 汉 语 拼音 首位 字母 ; 深 级 ; P 一 普通 拉 深 级 

表 1-4-12 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 ( GB/T 700 一 2006 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 等 级 Si® S P 脱氧 方法 
村 Mn 

Q195 一 0.06 ~0. 12 0.25 ~0.50 0. 30 0. 050 0.045 i 
A 0.050 

Q215 0.09 ~0.15 0.25 ~0.55 0. 30 0.045 
B 0.045 
A 0.14 ~0.22 0.30 ~0.659 0.050 

并 0.045 F.b.Z 

B 0.12 ~0.20 0.30 ~0.70 0.045 

Q235 0.30 
C 过 0. 18 0. 040 0.040 Z 

0.35 ~0.80 

D <0.17 0.035 0.035 Tz 
A 0.050 

Q255 0.18 ~0.28 0.40 ~0.70 0. 30 0.045 Z 
B 0.045 

Q275 一 0.28 ~0.38 0.50 ~0.80 0.35 0.050 0.045 过 

@ Q235A、B 级 沸腾 钢 Mn 含量 上 限 为 0. 60% 。 

@ 沸腾 钢 w(Si) 不 大 于 0.07% ， 半 镇 静 钢 w(Si) 不 大 于 0.17% ， 镇 静 钢 w(Si) 下 限 值 为 0. 12% 。 

注 : 1. 钢 中 残余 元 素 Cr、Ni 、Cnu 的 质量 分 数 均 不 大 于 0. 30% ， 如 供 方 能 保证 ， 可 不 作 分 析 。 








2. 氧气 转炉 钢 的 w(N) 应 不 大 于 0.008% 。 
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表 1-4-13 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 指标 (GB/T 700 一 2006 ) 
拉 伸 试验 冲击 试验 
下 届 服 强度 R, /MPa 伸 长 率 4(% ) 
ee Er 型 
入 钢材 厚度 或 直径 /mm a 钢材 厚度 或 直径 /mm V 型 
牌 等 抗 拉 | (纵向 ) 
， >16 | >40 | >60 | >100 强度 >16 | >40 | >60 | >100 庆 冲击 功 
本 级 | <16| - ~ |>150| Rn <16 | ~ = x ~ |>150| x A 
40 60 | 100 | 150 /MPa 40 60 | 100 | 150 (不 小 
于 ) 
三 三 
0195 | 一 |(195)|1(185) 315 ~390| 33 | 32 
A = 
Q215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165 1335 ~410| 31 30 | 29 | 28 | 27 | 26 
B 20 27 
A 二 = 
B 20 
Q235 235 | 225 | 215 | 205 | 195 | 185 |375 ~460| 26 | 25 | 24 |123 | 22 | 21 
C 0 pl 
D -20 
A 二 
Q255 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 |410 ~510| 24 | 23 | 22 | 21 | 20 19 
B 20 27 
Q275 | 一 |275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 |490 ~610| 20 19 | 18 17 16 15 | 一 
注 : 1. 牌号 Q195 的 屈服 强度 仅 供 参 考 ， 不 作为 交 货 条 件 。 
2. 进行 拉 伸 或 弯曲 试验 时 ， 钢 板 、 钢 带 应 取 横向 试 样 ， 伸 长 率 允 许 较 上 表 降 低 1% (绝对 值 )， 型 钢 应 取 纵 向 试 样 。 
表 1-4-14 ” 碳 素 结构 钢 的 冷 弯 试验 指标 (GB/T 700 一 2006 ) 
冷 弯 试验 B =2a 180° 
钢材 厚度 或 直径 /mm 
牌 号 试 样 方 向 备 注 
<60 >60 ~100 >100 ~200 
弯 心 直径 d 
纵 0 
Q195 一 
横 0.5a 
纵 0.5a 1.Su 2a 
Q215 一 各 牌号 A 级 钢 的 冷 弯 试 验 ,在 需 方 有 要 求 
横 a 2a 2.5a 时 才 进 行 
纵 , Se 5 冷 弯 试 验 合 格 时 , 抗 拉 强 度 上 限 可 以 不 作 
Q235 交 货 条 件 
横 Le 2,50 3a 
Q255 2a 3a 3.5a 
Q275 3a 4a 4.5a 
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表 1-4-15 深 冲 冷 轧 落 钢板 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 












































































































































牌 号 C Si Mn Pp S Ni Cr Cu 金属 Al 
08Al <0.08 痕迹 0.35 ~0.45 | <0.020 | <0.03 <0.10 <0.03 <0.15 0.02 ~0.07 
08F 0.05 ~0.11 <0.03 0.25 ~0.50 | <0.040 | <0.04 <0.25 <0.10 <0.25 -一 

08 0.05 ~0.12 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 | <0.035 | <0.04 <0.25 <0.10 <0.25 = 
10 0.07 ~0.14 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 | <0.035 | <0.04 <0.25 <0.15 <0.25 一 
15 0. 12 ~0.19 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 | <0.040 | <0.04 <0.25 <0.25 <0.25 = 
20 0.17 ~0.24 0.17 ~0.37 0.35 ~0.65 | <0.040 | <0.04 <0.25 <0.25 <0.25 一 
表 1-4-16 深 冲 冷 轧 薄 钢 板 的 力学 性 能 (GB 13237 一 1991 ) 
拉 延 级 别 
牌 号 Z S 和 P Z S Pp 
抗 拉 强 度 R, /MPa 伸 长 率 40(% ) 不 小 于 
08F 275 ~365 275 ~380 34 32 30 
08 .08 Al 10F 275 ~390 275 ~410 32 30 28 
10 295 ~410 295 ~430 30 29 28 
15F 315 ~430 315 ~450 29 28 27 
15 335 ~450 335 ~470 27 26 25 
20 355 ~490 355 ~ 500 26 25 24 
表 1-4-17 深 冲 冷 轧 薄板 的 杯 突 试验 值 (GB/T 13237 一 1991) 
牌号 和 拉 延 级 蜀 
Z S 了 Z S 
时 度 08F 08 、 08F .08 08F 08 、 10 15SF 、 10 .15SF、 
/mm 08Al .10F 08Al .10F 08Al10F 15 .20 15 .20 
冲压 深度 /mm 
三 
0.5 9.0 8.4 8.0 8.0 7.6 
0.6 9.4 8.9 8.5 8.4 7.8 
0.7 9.7 9.2 8.9 8.6 8.0 
0.8 10.0 9.5 9.3 8.8 8.2 
0.9 10.3 9.9 9.6 9.0 8.4 
1.0 10.5 10.1 9.9 9.2 8.6 
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( 续 ) 
牌号 和 拉 延 级 只 
Z S P S 
厚 度 08F ,08 、 08F .08 08F .08、 10 1SF 10 15F 
/mm 08Al .10F 08 Al 10F 08A1 10F 15 .20 15 .20 
冲压 深度 /mm 
三 
1.1 10.8 10.4 10.2 
下 11.0 10.6 10.4 
1.3 De/ 10.8 10.6 
1.4 11.3 11.0 10.8 
1.5 11.5 11.2 11.0 
以 下 均 不 做 试验 
1.6 11.6 11.4 11.2 
1.7 证 ,有 11.6 11.4 
1.8 11.9 11.7 11.5 
1.9 12.0 11.8 11.7 
2.0 12,1 11.9 11.8 








(4) 标记 方法 

1) 优质 碳 素 结构 钢 钢板 ( 带 )。 

QO 冷 轧 薄 钢板 及 钢 带 : GB/T 13237 一 1991。 

二 分 类 。 

a) 按 表面 质量 分 : 工 (高 级 的 精 整 表面 ) 、 工 
( 较 高 级 的 精 整 表 面 ) 、 亚 〈 普 通 的 精 整 表面 ) 组 。 

b) 按 拉 深 级 别 分 : Z (最 深 拉 深 级 )、S( 深 拉 
深 级 ) 、P (普通 拉 深 级 ) 三 级 。 

c) 按 边 缘 状 态 分 : Q( 切 边 )、BQ (不 切 边 ) 两 种 。 

d) 按 轧 制 精度 分 : A ( 较 高 精度 ) 、B (普通 精 
度 ) 两 种 。 

b. 采用 标准 : 技术 条 件 按 GB/T 13237 一 1991 ; 
品种 规格 按 GBXMT 708 一 2006， 化 学 成 分 按 GB/T 
699 一 1999 。 

c. 标记 示例 : 标准 号 GBMT 13237 一 1991 、 钢 号 
08、 尺 寸 1mm x 1250mm x2000mm 、 轧 制 精度 B 级 、 
表面 质量 开 组 、 拉 深 级 别 $ 级 的 钢板 ， 标记 为 : 

钢板 B-Lx1250 x2000-GB/T 708 一 2006 

08- [[ -S-GB/T 13237 一 1991 







































































B-1-GB/T 708 
简化 为 : 钢板 6- I-S-GB/AT 13237 


@ 热 轧 薄 钢 板 及 钢 带 : GB/T 710 一 2008。 
a. 分 类 。 

a) 按 表面 质量 分 : 内 容 同 1) CDa。 

b) 按 拉 深 级 别 分 : 内 容 同 1) GDb。 

c) 按 边缘 状态 分 : 内 容 同 1) De。 

















d) 按 轧 制 精度 分 : 内 容 同 1) GDd。 

b. 采用 标准 : 技术 条 件 按 GBAT 710 一 2008 ， 品 
种 规格 按 GBXMT 709 一 2006， 化 学 成 分 按 GB/T 
699 一 1999。 

c. 标记 示例 : 标准 号 GB/T 710 一 2008 、 牌 号 10、 
尺寸 2mm x1250mm x 2000mm、 轧 制 精度 B 级 、 表 面 
质量 卫 组 、 拉 深 级 别 P 级 的 热 轧 薄 钢板 ， 标记 为 : 

钢板 8-2 X1250 x2000-GB/T 709 一 2006 

10- [ -P-GB/T 710 一 2008 


简化 为 : 钢板 jo 于 -Pp-GBZT 716 


@ 热 轧 厚 钢板 及 宽 钢 带 : GB/T 711 一 2008。 

a 分 类 。 

a) 按 边 缘 状 态 分 : 内 容 同 1) Qe。 

b) 按 轧 制 精度 分 : 内 容 同 1) GDd。 

b. 采用 标准 : 技术 条 件 按 GBXMT 711 一 2008， 品 
种 规格 按 GB/T 709% 一 2006， 化 学 成 分 按 GB/T 
699 一 1999 。 

c. 标志 示例 : 标准 号 GBMT 711 一 2008 、 牌 号 10、 
尺寸 5mm x1250mm x2000mm、 轧 制 精度 B 级 的 热 轧 
厚 钢 板 ， 标 记 为 : 

钢板 B-5 x1250 x2000-GB/T 709 一 2006 

10-GB/T 711 一 2008 


简化 为: 钢板 8-5- CBAT 7 


2) 碳 素 结构 钢 钢 板 及 钢 带 。 
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@ 冷 轧 薄 钢 板 : GB/T 11253 一 2007。 

a 分 类 。 

a) 按 边缘 状态 分 ， 内容 同 1) Qc。 

b) 按 轧 制 精度 分 : 内容 同 1) GDd。 

b. 采用 标准 : 技术 条 件 按 GB/T 11253 一 2007 ， 
品种 规格 按 GBXMT 708 一 2006， 化 学 成 分 按 GB/T 
700 一 2006 。 

c. 标记 示例 : 标准 号 GBMT 11253 一 2007 、 牌 号 
Q195 、 尺寸 1mm x1250mm x 2000mm、 轧 制 精度 B 级 
的 冷 轧 薄 钢板 ,标记 为 : 

钢板 B-LX1250 x2000-GB/T 708 一 2006 

Q195-GB/T 11253 一 2007 


人 人 

@ 热 轧 薄 钢 板 及 钢 带 : 

a 分类。 

a) 按 边缘 状态 分 : 内 容 同 1) De。 

b) 按 轧 制 精度 分 : 内 容 同 1) GDd。 

b. 采用 标准 : 技术 条 件 按 GB/T 912 一 2008， 品 种 规 
格 按 GB/T 709 一 2006， 化 学 成 分 按 GB/T 700 一 2006。 

c. 标记 示例 : 标准 号 GB/T 912 一 2008、 牌 号 
Q195 、 尺寸 1mm x1250mm x2000mm、 轧 制 精度 B 级 
的 热 轧 薄 钢 板 ， 标 记 为 : 

钢板 B-LX1250 x2000-GB/T 709 一 2006 

Q195-GB/T 912 一 2008 


简化 为 : 钢 机 0 Cl 

@ 热 轧 厚 钢板 及 钢 带 : GB/T 3274 一 2007 。 

二 分类， 

a) 按 边缘 状态 分 ， 内容 同 1) Qc。 

b) 按 轧 制 精度 分 : 内容 同 1) GDd。 

b. 采用 标准 : 技术 条 件 按 GBAT 3274 一 2007， 品 种 
规格 按 GBXT 709 一 2006， 化 学 成 分 按 GBMT 700 一 2006。 

c. 标记 示例 : 标准 号 GB/T 3274 一 2007、 牌 号 
Q195 、 尺寸 Smm x1250mm x2000mm、 轧 制 精度 B 级 
的 热 轧 厚 钢 板 ， 标 记 为 ; 


钢板 B-5 x1250 x 2000-GB/AT 709—2006 
Q195-GB/AT 3274 一 2007 











GB/AT 912 一 2008 


























要 B-5-CB/T 709 
简化 为 钢板 0195-CBZT 3274 


3) 深 冲 压 用 冷 轧 薄 钢板 及 钢 带 : GB/T 
5213 一 2008 。 

GD 牌号。 

a. 牌号 表示 法 : 牌号 由 代表 “ 深 冲 ”的 汉语 拼 
音字 母 “SC” 和 代表 “冲压 级 别 顺序 号 ”的 “1 、2、 
3” 表 示 ， 如 SC1。 



































b. 品种 分 : SC1 ( 深 冲 压 用 )、SC2 和 SC3 ( 超 
深 冲 压 用 )。 

@ 分 类 。 

a. 按 拉 深 级 别 分 : 对 SC1 的 拉 深 级 别 分 为 ZF 
(最 复杂 拉 深 ) 、HF (很 复杂 拉 深 ) 、F (复杂 拉 深 ); 
SC2 和 SCE 不 分 。 

b. 按 边 缘 状 态 分 : EC ( 切 边 )、EM (不 切 边 ) 。 

c. 按 尺 寸 精度 分 : PT . A (普通 厚度 精度 )、 
PT. C (高 级 厚度 精度 ) 。 
























































d. 按 不 平 度 分 : PF . A (普通 精度 )、PF . C 
(高 级 精度 ) 。 

e. 按 表 面 结构 分 : D( 麻 面 )、B (光亮 表面 ) 。 

f 按 表面 质量 分 : FB ( 较 高 级 的 精度 表面 ) 、FC 






































(高 级 的 精度 表面 ) 。 

@) 标记 示例 牌号 SC1、 尺 寸 1. 00mm x 1500mm x 
2000mm、 尺 寸 精度 PT . A 级 、 不 平 度 PF. C 级 、 表 面 
质量 FB 级 、 拉 深 级 别 ZF 的 切 边 钢板 ， 标 记 为 : 

钢板 SC1-1.0 x 1500 x 2000-PT . A-PE . C-FB- 
ZF-GB/T 5213—2008 

简化 为 : 钢板 SC1-1-PT . A-PF . C-FB-ZF-GB/T 
5213 

4) 宝钢 产 轧 制 钢板 及 钢 带 (宝钢 企业 标准 代号 
Q/BQB)。 

QD Q/BQB 402 一 2003 冷 连 轧 碳 素 钢 板 及 钢 带 。 

分 类 ， 

a) 按 用 途 分 : SPCC (一 般 用 ); SPCD (冲压 
用 ) ; SPCE ( 深 冲 用 )。 

b) 按 表面 质量 分 : FB (03) ( 较 高 级 精 整 表 
面 ); FC (04) (高 级 精 整 表面 ); FD (05) ( 超 高 级 
精 整 表面 ) 。 

c) 按 表 面 结构 分 : D( 麻 面 ); B (光亮 表面 ) 。 

d) 按 边缘 状态 分 : EC ( 切 边 ); EM (不 切 边 ) 。 

e) 按 尺 寸 精度 分 : PT . A (普通 厚度 精度 ); 



















































































PT . B (高 级 厚度 精度 ); PW . A (普通 宽度 精度 ); 
PW . B (高 级 宽度 精度 ); PL . A (普通 长 度 精度 ) ; 

















PL . B (高 级 长 度 精度 ) 。 

f) 按 不 平 度 精度 分 。PF . A (普通 不 平 度 精 
度 ); PF. B (高 级 不 平 度 精度 )。 

g) 按 热处理 种 类 分 。S (退火 及 平整 ); 8 (1/8 
硬 质 ) ; 4 (1/4 硬 质 ) ; 1 ( 硬 质 )。 
h) 其 他 : 除 SPCC 无 保证 期 外 ， 其 余 均 有 不 同 
期 限 的 保证 期 〈 不 出 现 拉 伸 应 变 痕 ) 。 

b. 标记 示例 。 

a) 钢板 : 标准 号 Q/BQB 402 一 2003， 牌 号 
SPCC， 热 处 理 种 类 为 退火 及 平整 (S) ， 表 面 结构 为 
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麻 面 (D) ， 表 面 质量 为 TB (03) 级 , 切 边 (EC) 
钢板 ， 厚 度 2.0mm，PT: B 级 精度 ， 宽 度 1250mm， 
PW. B 级 精度 ， 长 度 2000mm，PL . B 级 精度 ， 不 平 
度 为 PF. B 级 ， 其 标记 为 : 

Q/ BQB402- SPCC- SD-03 
钢 杷 (EC) 2(PT . B) x1250(PW. B) x2000(PL + B)-PF . B 


b) 钢 带 : 标准 号 Q/BQB 402 一 2003， 牌号 
SPOC， 热 处理 种 类 为 退火 及 平整 (8) ， 表面 结构 为 
麻 面 (D)， 表 面 质量 为 FB (03) 级 , 切 边 (EC) 
钢板 ， 厚 度 bt PT B 级 精度 ， 宽 度 1250mm， 
PW. B 级 精度 ， 其 标记 为 : 

多 (E03 

@) Q/BQB 403 一 2003 冷 连 轧 低 碳 钢板 及 钢 带 。 

a. 分 类 。 

a) 按 用 途 分 : DD01 (st12) (一 般 用 ); DD03 
(st13) (冲压 用 ); DD04 (st14、st15) ( 深 冲 用 ): 
DD05 (BSC2) ( 特 深 冲 用 ); DD06 (st16、st14-T、 
BSC3) ( 超 深 冲 用 )。 

b) ~g) 与 1) a、b) ~g) 同 。 

h) 其 他 : 所 有 牌号 的 钢板 均 有 不 同期 限 的 保证 
期 〈 不 出 现 拉 伸 应 变 痕 ) 。 

b. 标记 示例 与 1) 的 @ 类 似 。 

@ Q/BQB 408 一 2003 冲压 用 冷 连 轧 钢板 及 钢 带 

a. 分 类 。 

a) 按 用 途 分 : BLC (一 般 用 ); BLD (冲压 用 ); BUS- 
DC ( 深 冲 用 ); BUFD ( 特 深 冲 用 );，BSUFD ( 超 深 冲 用 )。 

b) ~g) 与 1) QDb) ~g) 类 似 。 

h) 其 他 : 除 BLC 无 保证 期 外 ， 其 余 牌 号 均 有 不 
同期 限 的 保证 期 (不 出 现 拉 伸 应 变 痕 ) 。 

b. 标记 示例 与 中 的 b. 类 似 。 
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@ QBQB 302 一 2003 冷 成 型 用 热 连 轧 钢板 及 钢 带 
a. 分 类 。 


a) 按 用 途 分 : SPHC、DD11 (stw22) (一般 
用 ); SPHC、DD12 ( stw23) (冲压 用 ); SPHC、 








DD13 (stw24)( 深 冲 用 )。 
b) 按 表 面 质量 分 : FA (普通 级 表面 ) 、FB ( 较 高 级 
表面 )。 






































c) 按 边 缘 状 态 分 : EC ( 切 边 ); EM (不 切 边 ) 。 

d) 按 轧 制 精度 分 : PT . A (普通 厚度 精度 ); 
PT . B (〈 较 高 级 厚度 精度 ) 。 

e) 按 表面 处 理 分 : 酸 洗 表 面 ; 非 酸 洗 表 面 。 




















f) 按 产品 类 型 分 : 热 轧 钢 带 ， 热 轧钢 板 ; 热 轧 
纵 切 钢 带 。 

b. 标记 示例 。 

a) 热 轧 钢板 : 标准 号 Q/BQB 302 一 2003， 牌 号 
为 SPHC 的 热 轧 非 酸 洗 表 面 钢板 ,厚度 2. 0mm，PT . 
A 级 精度 ， 宽 度 1250mm, 切 边 (EC), 长 度 
2000mm， 其 标记 为 : 

Q/BQB 302 一 2003 ，SPHC 热 轧 钢板 ，2. 0 x 1250 
(EC) 2000。 

b) 热 轧 酸 洗 钢 带 : 

















标准 号 Q/BQB 302 一 2003， 
牌号 为 SPHC 的 热 轧 酸 洗 表 面 、 涂 油 钢 带 ， 表 面 质量 
级 别 FB， 厚度 2.0mm，PT . B 级 精度 ， 宽 度 
1250mm， 切 边 (EC)， 钢 卷 内 径 610mm， 其 标记 为 : 

Q/BQB 302 一 2003 ，SPHC 热 轧 酸 洗 带 ，FB，2.0 
(PT . B) x1250 (EC) xC 卷 内 610。 

备注 : 凡 不 标注 钢 带 性 质 、 切 边 状 态 及 尺寸 精度 
级 别 时 均 为 不 切 边 、 表 面 质 量 为 普通 级 、 厚 度 尺寸 精 
度 为 普通 级 的 非 酸 洗 表面 钢 带 。 

常用 钢板 〈 带 ) 标记 示例 汇总 见 表 1-4-18。 










































































表 1-4-18 常用 钢板 ( 带 ) 标记 示例 汇总 




















序号 | 钢板 标准 号 及 名 称 完整 标记 示例 简化 标记 示例 
1 et 钢板 8-1 X1250 x2000-GB/T 708 一 2006 钢板 __B-L-GBZT708 
L 素 结 Nace de ee 全 
冷 轧 薄 钢 板 08- I -S-GB/T 13237 一 1991 08- [ -SS-GB/AT 13237 
GB/T 710 一 2008 
2 优质 碳 素 结构 钢 钢板 3-2 x1250 x2000-GB/AT 709 一 2006 钢板 B-2-GB/T 709 








热 轧 注 钢 板 


10- I[ -P-GB/T 710 一 2008 


10- 工 -P-GBZT 710 





GB/AT 711 一 2008 











B-5 x 1250 x 2000-GB/T 709 一 2006 


B-5-GB/T 709 























3 优质 碳 素 结构 钢 钢板 一 钢板 
热 轧 厚 钢板 10-GB/T 711 一 2008 10-GB/T 711 
ER yee en 钢板 8-1 X1250 x2000-GB/T 708 一 2006 钢板 _B-1-GBZT 708 
冷 轧 薄 钢 板 Q195-GB/T 11353 一 2007 Q195-GB/T 11253 
GB/T 912 一 2008 
5 碳 素 结构 钢 钢板 B8-1 X1250 x2000-GB/T 709 一 2006 钢板 B-I-GBZT 709 














热 轧 注 钢 板 


Q195-GB/T 912 一 2008 


Q195-GB/T 912 
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( 续 ) 
序号 | 钢板 标准 号 及 名 称 完整 标记 示例 简化 标记 示例 
A B-5 x 1250 x2000-GB/T 709 一 2006 B-5-GB/T 709 
oo -9 x x -CG = -5-G 
6 碳 素 结 构 钢 钢板 一 0195-GB/T 3274 一 2007 钢板 195-GB/T 3274 
热 轧 厚 钢板 
ee el 钢板 SC1-1 x1250 x2000-PT . A-PF .C SC1-1-PT . A-PF . C-FB 
" a oe -FB-ZF-GB/T 5213—2008 .Zh GB/T 5213 
/BQB 402—2003 
Q ea 钢 带 EC _& BQB 402-SPCC-SD-03 注 :钢板 标记 为 分 母 料 宽 后 加 上 料 长 及 料 长 
1 "2(PT.B) x1250(PW. B) 精度 
钢板 及 钢 带 
/BQB 403 一 2003 _、 
5 4 钢 带 EC _QZLBQB 403-DD04-SD-04 注 :钢板 标记 为 分 母 料 宽 后 加 上 料 长 及 料 长 
的 2(PT .B) x1250(PW . B) 精度 
钢板 及 钢 带 
Q/BQB 408—2003 i I Se 
二 冲压 用 冷 连 思 钢 带 EC _QLBQB 408-BLD-SD-03 注 : 钢 板 标记 为 分 母 料 宽 后 加 上 料 长 及 料 长 
2(PT. B) x1250(PW . B) 精度 
钢板 及 钢 带 
下 Q/BQB 302 一 2003 , SPHC 热 轧 钢板 2.0 x 
补 Es 1250( EC) x2500 注 :不 标 钢材 性 质 、 切 边 状态 及 尺 才 精度 级 别 
ae Q/BQB 302 一 2003 ,SPHC 热 轧 酸 洗 带 ,FB， 时 为 不 切 边 .普通 精度 非 酸 洗 表面 钢 带 
oy 2.0(PT. B) x1250(EC) xC, 卷 内 610 
注 : 1. 序号 1 ~6 中 ， 分 子 为 品种 规格 ， 分 母 为 技术 条 件 。 
2. 资料 由 傅 烈 钧 、 徐 诗 雨 高 级 工程 师 提 供 (2005 年 ) 。 
2. 非 铁 金属 板 [25] 真空 铜 Tk 锡 Sn 
国家 标准 规定 ， 非 铁 金属 (有色 金属 ) 及 合金 铝 AL L 锐 Sb 
产品 牌号 的 命名 ， 是 以 代号 字 头 或 元 素 符 号 的 成 分 数 硬 铝 LY 金 Au 
字 及 顺序 结合 的 方法 ,来 表示 产品 类 别 或 组 别 的 名 银 铝 LD 银 Ag 
称 。 一 些 非 铁 金 属 和 合金 名 称 及 其 代号 为 (冶炼 产 防 锈 铝 LF 鲍 Cd 
品 与 加 工 产品 ) : 超 硬 铝 LC 钛 Ti TA TC 
铜 Cu T 镁 Mg M 特殊 铝 LT 轴承 合金 ”Ch 
黄 铜 一 H 镁 合金 MB 表 1-4-19 为 常用 非 铁 金属 及 其 合金 牌号 表示 方 
白 铜 一 B 争 Ni N 法 的 例子 。 一 些 非 铁 金属 及 其 合金 的 供 货 状态 、 力 学 
青铜 一 Q 和 锐 Zn 性 能 指标 及 尺寸 规格 见 表 1-4-20 ~ 表 1-4-25， 国 产 
无 氧 铜 Tu 铅 Pb 金 、 银 销 材料 的 标准 及 规格 见 表 1-4-26。 
表 1-4-19 常用 非 铁 金属 牌号 表示 方法 举例 
类 别 牌号 举例 类 别 牌号 举例 
工业 纯 馈 ”| 1070A.1060 .1050A .8A06 纯 钢 | TI ID、I3 
名 及 其 合金 各 从 人 a 2A12 a 
锻 钻 2 ASO. SA 2A14 铀 黄 铜 | H96 、H68 、H62 
及 | 青铜 | QSn4-3 
镁 合金 MB1 ,MB2 ,MB8 其 QSn4-4-2.5 
工业 纯 钛 “| TAI TA2 .TA3 金 QA 
钛 及 其 合金 | 钛 锰 镁 合金 | TC1l TC2 QBe2 
口 庆 全 全 
钛 铝 钒 合金 | TC4 TC10 白 铜 | B19 .B30 
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表 1-4-20 铜板 、 带 材 的 供应 状态 

































































钢板 名 称 供应 状态 执行 标准 号 铜 带 名 称 供应 状态 执行 标准 
热 轧 (R) (R) 
纯 铜 板 软 (M) | GB/T 2040 一 2008 纯 铜 带 (M) GB/T 2059—2008 
硬 (Y) (Y) 
热 轧 R 
本 (M) 
软 (M) 
到 (Y,) 
黄 铜 板 半 硬 (Y,) | GB/T 2040 一 2008 黄 铜 带 GB/T 2059 一 2008 
2 (Y) 
便 (Y) CT) 
特 硬 (T) 
M 
软 (M) CM) 
0 = 上 逢 4 0 = 二 万 器 十 H (Y,) 
铝 青 铜板 半 硬 (Y,) | GB/T 2040 一 2008 铝 青 铜 带 GB/T 2059 一 2008 
硬 (Y) (Y) 
(T) 
倒 青 钢 软 (M) 锰 青 铜 带 (M) 
me 板 | 硬 (Y) | GB/T 2040—2008 (Y) GB/T 2059—2008 
特 硬 (T) 硅 青 铜 带 (T) 
热 轧 R 
, (R) (M) 
软 (M) CY 
锡 青铜 板 ”| 半 硬 (Y ) | GB/T 2040 一 2008 锡 青铜 带 GB/T 2059—2008 
硬 (Y) 
特 硬 (T) 
软 (M) (M) 
锡 锌 铅 青 铜板 - ‘3 GB/T 2040 一 2008 “| 锡 锌 铅 青 铜 带 a GB/T 2059—2008 
十 tH 月 及 半 硬 (Y,) 了 了 FT 上 月 现 秆 (Y,) J 
硬 (Y) (Y) 
表 1-4-21 铝 、 铜 板材 的 力学 性 能 
品 软 态 (M) 172 硬 态 (Y2 ) 硬 态 (Y) 
及 号 
种 厚度 R, | 4 厚度 R, | 4 厚度 R, 4 
/mm /MPa|(%) /mm /MPa|(%) /mm /MPa (%) 
板 2A11 0.3 ~2.5 <230| 12 一 = 二 | 二 一 ee 一 
材 2A12 0.3 ~4.0 <220| 14 一 一 | 一 一 a 一 
条 H68 0.5~10 300 | 40 | 0.5~10.0 | 350 | 25 0.5~10.0 400 15 
材 H62 0.5~10 300 | 40 | 0.5~10.0 | 350 | 20 0.5~10.0 420 10 
1070A ~8A06 | 0.0075~0.011 | 30 | 0.5 3 一 | 一 | 0.0075~0.011 | 100 一 
站 0.012 ~0.04 30 | 2.0 = |= 0.012 ~0.04 100 0.5 
隐 H68 0.5~1.5 300 | 40 | 0.5~1.5 | 350 | 25 0.5~1.5 400 15 
闭 H62 0.5~1.5 300 | 35 | 0.5~1.5 | 380 | 20 0.5~1.5 420 10 
T3 .T4 TUP 0.5~1.5 210 | 30 es 二 | 一 0.5~1.5 300 3 
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表 1-4-22 常用 航空 非 铁 板材 的 力学 与 成 形 性 能 
性 能 CT ye 
O0.2 Op O00.2 4 Z < 人 a 加 E 极限 拉 深 
MP. MP (% ) (%) ey 5 " /MP 系数 
沈 / 和 系数 m。 
牌号 a a 0 0 /MPa a 
3A21M 63 106 0.59 30 80 0.21 177 0.44 | 71000 0. 525 
5A02M 90 177 0.51 20 70 0.16 275 0.63 0. 503 
2A12M 104 166 0.63 19 53 0.13 246 0.64 | 71000 0. 520 
2A12C 295 457 0.65 15.6 35 0.13 681 71000 
7A04M 100 210 0.48 17 52 0.12 305 71000 0.570 
7A04C 491 576 0.85 10.3 25.2 0.04 637 71000 
MB8 211 270 0.78 15 ~20 25 ~30 0.11 384 41000 0. 820 
T2 174 220 0.79 43 61 0.27 411 1.09 | 110000 0. 580 
H62 161 320 0.5 50 58 0.38 672 1.00 0.478 
TC1 | 460 ~650 | 600 ~750 |0.8 ~0.85| (20 ~35) 30 ~50 0.08~0.09 110000 
表 1-4-23” 铝 及 合金 板 的 厚度 、 宽 度 公差 (单位 : mm) 
板 料 宽度 
板 料 400 
es 600 800 1000 1200 1400 1500 2000 宽度 公差 
厚度 | 500 
厚度 公差 
0.3 —0.05 
0.4 —0.05 
0.5 -0.05 | -0.05 | -0.08 | -0.10 | -0.12 
0.6 -0.05 | -0.06 | -0.10 | -0.12 | -0.12 
0.8 -0.08 | -0.08 | -0.12 | -0.12 | -0.13 | -0.14 | -0.14 要 书 志 
宽度 三 1000 者 》 
1.0 -0.10 | -0.10 | -0.15 | -0.15 | -0.16 | -0.17 | -0.17 况 度 者 为 _， 
1.2 -0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.15 | -0.16 | -0.17 | -0.17 宽度 >1000 者 为 +10 
1.5 -0.15 | -0.15 | -0.20 | -0.20 | -0.22 | -0.25 | -0.25 | -0.27 -5 
1.8 -0.15 | -0.15 | -0.20 | -0.20 | -0.22 | -0.25 | -0.25 | -0.27 
2.0 -0.15 | -0.15 | -0.20 | -0.20 | -0.24 | -0.26 | -0.26 | -0.28 
2.5 -0.20 | -0.20 | -0.25 | -0.25 | -0.28 | -0.29 | -0.29 | -0.30 
3.0 -0.25 | -0.25 | -0.30 | -0.30 | -0.33 | -0.34 | -0.34 | -0.35 
表 1-4-24 铜板 厚度 尺寸 公差 (单位 : mm ) 
黄 铜板 宽度 和 长 度 
| 宽 200 ~500 700 x 1430 800 x 1500 1000 x2000 
板 料 厚 度 一 - 
厚度 公差 
普通 级 | 较 高 级 纯 铜 黄 铜 纯 铜 黄 铜 纯 饭 黄 铜 
0.4 
0.45 —0.09 
-0.07 
0.5 —0.09 一 = 
0.6 一 
0.7 -0.10 
—0.08 
0.8 -0.12 —0.15 
0.9 —0.09 -0.12 —0.14 -0.12 -0.17 
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( 续 ) 
黄 铜 板 宽度 和 长 度 
宽 200 ~500 700 x 1430 800 x 1500 1000 x2000 
板 料 厚度 - 
厚度 公差 
普通 级 较 高 级 纯 铀 黄 铜 纯 铜 黄 铜 纯 铜 黄 铜 
1.0 -0.09 -0.08 -0.14 -0.17 
-0.12 -0.14 
1.1 -0.14 
-0.18 
1.2 -0.14 -0.18 
-0.10 -0.09 -0.16 
1.35 -0.14 
1.5 
-0.16 
1.65 -0.16 -0.18 
-0.21 
1.8 
2.0 -0.12 -0.10 
-0.18 -0.20 
2.25 
2.5 -0.22 -0.22 
-0.24 
2.75 -0.21 
-0.14 -0.24 
3.0 
-0.12 
3.5 -0.16 
-0.24 -0.27 -0.30 
4.0 -0.18 
表 1-4-25 专用 非 铁 金属 板 (人 带 ) 新 薄 材 举例 
材料 名 称 执行 标准 或 规格 生产 厂家 使 用 厂家 
易 拉 镀 用 铝 材 协议 标准 
北 铝 1* 带 材 0.3 ~0.37mm x 400 ~ 500mm 
北京 铝 条 广东 三 
北 铝 4# 带 材 0.1 ~0.2mm x80 ~380mm 北京 铝 箱 三 三 水 
北 铝 5* 带 材 0.2 ~0.3mm x 80 ~480mm 
手电 简 冷 轧 铜 带 H68 ,0.3mm x200mm(TM) (协议 ) | 江西 有 色 冶 炼 加 工 ) 江西 上 人 钞 电 简 厂 
H68 ,0. 8mm x 190mm 
箱 零 件 闪 组 铜 带 ; 省 汽配 件 
水 箱 零 件 冷 苇 旨 0. 8mm x245mm( 协议 ) 洛阳 铜 厂 北汽 配件 厂 
; 0. 04 , 
超 薄型 弹性 合金 材料 3]21,3125,1=0. os (0 | 湖南 建 南 机 器 厂 























注 : 资料 来 源 : 表 中 所 列 生 产 或 使 用 厂家 (1989 年 ) 。 
表 1-4-26 金 、 银 箔 国产 材料 新 信息 
名 称 纯度 (% ) 执行 标准 或 规格 生产 厂家 














hy 
让 








金 稍 QB/T 1734 一 2008 
厚度 : <0. 12pm 

尺寸 规格 ,10.9cm x 10.9cm 
A 9cm x9c ee 
金 第 99.99 Re 南京 金 销 集团 
8cm x8cm 


4.Scm x4.Scm 
2.75cm x2.75cm 





六 
全 








银 销 QB/T 2995 一 2008 
尺寸 规格 :8cm x8cm 

银 销 99.9 9cm x9cm 东莞 怡 洋 金 稍 等 
14cm x 14cm 
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第 一 节 ”中 外 材料 牌号 精度 等 ， 而 且 有 的 还 规范 了 其 特征 与 用 途 。 本 节 仅 介 
下 上 ai 绍 涉及 到 冲压 常用 原材料 的 部 分 ， 表 1-4-27 - 表 
表示 方法 对 照 1-4-29 为 其 部 分 金属 材料 的 牌号 对 照 ， 表 1 4.30 所 











各 国 的 钢铁 产品 及 非 铁 金属 产品 都 有 自己 的 规 。 列 为 中 日 板材 表示 方法 对 照 。 更 多 或 更 详细 的 情况 应 
格 、 标 准 ， 不 仅 包 括 化 学 成 分 、 力 学 性 能 以 及 尺寸 与 查阅 相关 文献 5 由 以 及 对 照 产品 的 质量 保证 书 等 。 
表 1-4-27 中 外 常用 钢 号 近似 对 照 举例 

































































钢 种 中 国 前 苏联 美 国 法 国 德 国 日 本 英 国 
类 别 (GB) (TOCT) | (SAE) | (AISD) (NF) (DIN) (JIS) (B.S.) 
030A04 
08 08 1008 | C1008 S9CK 
040A04 
08F 08KII 1006 | C1006 SPCHI 
040A10 
10 10 1010 | C1010 XC10 C10 .CK10 S10C 
050A10 
040A15 
15 15 1015 | C1015 XC12 C15 .CK15 S15C spe 
优质 碳 040A20 
素 钢 20 20 1020 | C1020 XC18 C20 .C22 S20C 
050A20 
35 35 1035 | C1035 XC35 C35 .CK35 S35C 060A35 
060A42 
45 45 1045 | C1045 XC45 C45 .CK45 S45C 
060A47 
15Mn 15T 1016 | C1016 080A15 
080A40 
40Mn 40T 1039 | C1039 40Mn4 S40C 
120A36 
65Mn 65T 1066 | 1566 080A67 
250A58 
弹 得 钢 60Si2Mn COC2 9260 | 9260 60S7 60SiMn5 SUP7 
250A61 
50CrVA 50XPA 6150 | 6150 50Cm4 50CrV4 SUP10 735A50 
SCnm415 523A14 
15Cr 15X 5115 | 5117 12C3 15C13 
(SCr21) 523M15 
40C 40X 5140 | 5140 42C4 41Cm™M Sm 330440 
合金 结 (SCm4) 530M40 
构 钢 SCM415 (1652 ) 
15CrMo 15XM 4015 | 4015 15CD35 16CrMo4.4 
(SCM21) 
635M15 
20CrNi 20XH 3120 | A3120 20NC6 18CrNi8 
637M17 
GC16 IIX6 50100 | E50100 100C2 105C12 
滚珠 轴 GCI9 IIX9 51100 | E51100 100C3 105Cm™4 SUJI 
承 钢 100C5 534A99 
GCrl5 IHIX15 52100 | E52100 100C16 SUJ2 
(100C6) 535A99 
W108Commercial Y275 C80W2 SK5S 
T8 T8A Y8 .Y8A 
W108Special Y175 C80W1 SK6 
碳 素 工 W110Commercial Y2105 Cl05W2 SK3 
TIO TI0A | Y10.Y10A . BWIB 
具 钢 W110Special Y1105 C105W1 SK4 
W112Commercial C125W2 
TI2 .TI2A | Y12.Y12A Y2120 SK2 BWIC 
W112Special C125W1 
9SiCr 9XC 90CrSi5 
ee Crl2 X12 D3 D3 Z200C12 X210Cr12 SKD1 BD3 
ee 3C2W8V 3X2B8@ | (H21) | (H21) | 2Z30WCV9 30WCrV9.3 SKD5 BH21 
工具 钢 CrWMn XBT (100WC15-04)| 105WCr6 SKS31 (B01) 
5CrNiMo 5XHM 6F2 6F2 | 60NCDV06-02 | 56NiCrMoV6 SKT4 
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( 续 ) 
钢 种 中 国 前 苏联 美 国 法 国 德 ” 国 日 本 英 国 
类 别 (GB) (TOCT) | (SAE) | (AISI) (DIN) (JIS) (B.S.) 
S18-0-1 
高 速 W18Cr4V P18 Tl Tl Z80W18 (B18) SKH2 BT1 
工具 钢 
W9CMV2 P9 T7 T7 Z70WD12 (ABCI) SKH6 
51403 | 403 SUS403 (403S17 ) 
12Cr13 1X13 Z12C13 X10Crl3 
51410 | 410 SUS410 410S21 
420S29 
20Cr13 2X13 51420 | 420 Z20C13 X15CH3 SUS420]1 
420S37 
30Cr13 3X13 51420 | 420 Z30C13 X30Crl3 SUS420J2 420S45 
不 锈 钢 10Cr17 12X17 51430 | 430 Z8C17 X8Crl7 SUS430 430S15 
12X18H9 . 
12Crl8Ni9 30302 | 302 Z12CN18-10 | Xl2CrNil8.8 SUS302 302S25 
(1X18H9) 
12X18H10T 312S20 
1Crl8Ni9Ti (30321)| 322 | Z10CNT18-10 | X12CrNiTi18.9 | (SUS321) 
(1X18H9T) (325S21 ) 
表 1-4-28 铝 合金 板 中 外 牌号 近似 对 照 举例 
合金 中 国 前 苏联 美国 法 国 德国 日 本 英国 
类 别 (GB) (TOCT) | (AA.ASTM) (NF) (DIN) (JIS) (B.S.) 
1070A AT00 1070 A7 Al99.7 A1070P SIA 
工业 1060 A0 1060 Al99.6 A1060P 
纯 铝 1050A ATJ0 1050 A5 Al99.5 A1050P S1B 
8A06 AI 1080 Al99.8 A1080P SIA 
5 A03 AMT3 5154 AlMg4 A5154P NS5 
AlMg5 
防 锈 包 5B05 AMTS5II 5056 A5056P NS6 
沪 ( AIMg4. 5Mn) 
A3003TE 
3A21 AMII 3003 Al-Mn N3 
A3203 
2A01 JI8II 2117 AlCu2. SMg0.5 A2117P 
2A10 B65 2017 AlCuMgl A2017P HS14 
便 铝 
2All Ll 2017 AlCuMgl A2017P HS15 
2A12 区 16 2024 A-UAGI AlCuMg?2 A2024P 
2A50 AK6 
A2NO1FD 
本 加 2A80 AK4 2618 A-U2N A2NO1FH HF16 
2A90 AK2 2018 A-U4N A2018FD 
A2014FD 
2A14 AK8 2014 AlCuSiMn HF15 
A2014FH 
4032 A4032FD 
特殊 铝 4A01 AK AlSi5 N21 
4043 A4032 
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表 1-4-29 铜 合金 板 中 外 牌号 近似 对 照 举 例 















































































































































































































































合金 中 国 前 苏联 美国 法 国 德国 日 本 英国 国际 
类 别 (GB) (TOCT) (ASTM) (NF) (DIN) (JIS) (B.S.) (ISO) 
Tl MO C10200 OF-Cu C1020P C103 Cu-OF 
T2 M1 C11000 Cu/a2 OF- Cu57 C1100P C101 
纯 铜 C102 Cu- ETP 
T3 M2 C1221P C104 
T4 M3 C-Cu 
H96 JI96 C21000 CuZn5 C2100P CuZn5 
H80 JI80 C24000 | U-Z30 CuZn20 C2400P | C2Z103 CuZn20 
H70 770 C26000 | U-Z33 CuZn30 C2600P | CZ106 CuZn30 
H68 JI68 C26200 | U-Z36 CuZn30 C2600P | CZ106 CuZn30 
黄 铜 H65 JI65 C26800 CuZn36 C26800P | C2Z107 CuZn37 
H62 7162 C27200 CuZn33 C2801P | CZ108 CuZn33 
HPb63-3 JIC63-3 C36000 | U-Z29F1 | CuZn36Pb3 | C3650P | C2124 CuZn36Pb3 
HSn70-1 J070-1 C44300 CuZn28Sn C4430P | CZ111 CuZn28Sn 
HSn62-1 J062-1 C46400 CuZn39Sn C4621P | CZ112 CuZn39Sn 
QSn4-3 BP. O114-3 | C51000 Cu- Sn4Zn 
BP. OIC 
者 出 QSn4-4-2.5 证 C5441 C5441P 
QA15 BP. A5 Cu- AlS CA101 
QBe2 BP. B2 Cu- Be2 C1720P | CB101 
白 铜 B30 MH30 C71500 CuNi30Fe C7150P | CN107 CuNi30Mnl Fe 
表 1-4-30 中 日 板 ( 带 ) 材 表 示 方 法 对 照 
序 号 中 国 板材 类 别 日 本 标准 代号 备 注 
1 冷 轧 薄 钢 板 ( 带 ) SPC SPCC 普通 用 途 冷 轧 板 或 带 
SPCD 拉 深 
SPCE 深 拉 深 用 
SPCEN 深 拉 深 用 (无 时 效 ) 
2 热 轧 薄 钢 板 ( 带 ) SPH SPHC 普通 用 途 热 轧钢 板 ( 带 ) 
SPHD 拉 深 
SPHE 深 拉 深 用 
3 冷 轧 不 锈 钢板 ( 带 ) SUS x x CP(SUS x x C5) x x 为 具体 钢 种 代号 数字 
热 轧 不 锈 钢板 ( 带 ) SUS x xHP(SUS x x HS) (下 同 ) 
4 镀 锌 薄 钢 板 SPG SPG1 股 用 途 
SPG2 弯曲 加 工 用 
SPG3 拉 深 
SPG4 结构 件 用 
彩色 镀 锌 薄 钢 板 SGC SGCC .SGCD 般 用 , 拉 深 用 
5 镀 锡 薄 钢 板 SPT SPTE 电镀 锡 板 
SPTE-D 差 后 电镀 锡 板 
SPTH 热电 镀 锡 板 
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( 续 ) 
序 号 中 国 板材 类 别 日 本 标准 代号 备注 
6 冷 轧 电工 钢板 Sxx 
热 轧 电工 钢板 Sx xF 
7 铝板 AxxP 
铝 带 AxxR 
-0 材 软 质 
J 1 
eH 材 于 硬 
| 可 1 
-3H 材 三 硬 
3 3 
-于 材 于 硬 
-HH 材 硬 质 
-R 材 冷 轧 后 自然 时 效 
8 铜板 ( 带 ) 
纯 铜 板 ( 带 ) RBSP( RBSR) 
黄 铜 板 ( 带 ) BSP( BSR) 
养 青铜 板 ( 带 ) PBP(PBR ) 
锌 白 铜板 ( 带 ) NSP( NSR) 
白 铜板 ( 带 ) CNP( CNR) 
9 詹 板 TP 
A 一 于 4 Aue FH, 站 其 牌号 、 性 能 与 规格 见 表 1-4-31 ~ 表 1-4-34。 
第 三 节 日 本 常用 冲压 板材 规格 es 
表 1-4-31 ~ 表 1-4-43 摘录 选取 了 日 本 产 冲压 用 其 牌号 、 性 能 及 规格 见 表 1-4-35 ~ 表 1-4-38。 
板材 及 其 在 其 相关 标准 规定 中 的 部 分 规格 、 数 据 资 3. 非 铁 金属 一 一 馈 及 其 合金 板 
料 。 这 些 常用 板材 包括 铁 金属 两 种 : 轧 制 钢板 与 不 锈 见 表 1-4-39、 表 1-4-40。 
钢板 ; 非 铁 金 属 两 种 ; 铝 及 其 合金 板 与 铜 及 其 合 4. 非 铁 金属 铜 及 其 合金 板 
金 板 022 人 。 见 表 1-4-41、 表 1-4-43。 
1. 铁 金属 一 一 轧 制 钢板 














表 1-4-31 钢板 的 力学 性 能 、 用 途 (摘自 JIS G3131、G3141、G3302 ) 




























































































讽 拉 强度 伸 长 率 (% ) 适 记 
入 当中 | 是 导 | 首 六 | 生生 机 备注 
/MPa 1.0~1.6t | 2.5 以 上 /mm 
SPHC 一 般 用 275 27 24 1.2~14 滚 桶 、 卷 简 等 
热 轧钢 板 
a YT 了 汽车 骨 牛 
(re C331 SPHD 拉 深 用 275 30 35 1.2~14 汽车 部 件 
SPHE | 深 拉 深 用 275 31 37 1.2~6.0 属 镇 静 钢 
SPCC 一 般 用 275 37 39 0.4~3.2 
冷 轧钢 板 Ea 
Tea SPCD 拉 深 用 275 39 41 0.4~3.2 
SPCE | 深 拉 深 用 275 41 43 0.4~3.2 属 镇 静 钢 
SGHC 一 般 用 275 一 一 1.6~6.0 热 轧 原 板 
彩色 镀 锌 钢板 i 准 Y 
CIS C3302 SGCC 一 般 用 275 一 一 0.25 ~3.2 冷 轧 原 板 
SGCD 拉 深 用 275 37 一 0.4~2.3 冷 轧 原 板 
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表 1-4-32 ” 软 钢 板 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 
(摘自 JIS G3131) 











表 1-4-33 ”钢板 的 硬度 (JIS G3141) 












































| . 硬度 
调 质 区 分 | 调 质 记号 
牌 号 了 S C Mn HRB HV 
1/8 便 质 8 50 ~71 95 ~ 130 
SPHC |0.05 以 下 |0.05 以 下 10.15 以 下 0.6 以 下 
1/4 硬 质 4 65 ~80 115 ~ 150 
SPHD |0.04 以 下 |0.04 以 下 | 0.1 以 0.5 以 下 172 硬 质 2 74 89 135 ~ 185 
SPHE |0.03 以 下 |0.035 以 下 | 0.1 以 下 0.5 以 下 硬 质 1 85 170 


























































































































表 1-4-34 钢板 的 厚度 公差 (摘自 JIS G3131 、G3141 、G3302) (单位 : mm) 
对 库 革 这 9 4 府 在 立 E 
央 上 热 轧 冷 轧 镀 锌 钢板 大 证 热 轧 冷 轧 镀 锌 钢板 
钢板 | 钢板 | SGHC | sccc 钢板 | 钢板 | SGHC | sccc 
<0.25 +0.03 二 +0.04 >2.5 ~3.15 +0.19 | +£0.15 | +0.21 | +0.16 
>0.25 ~0.4 ns +0.04 +0.05 >3.15~4.0 +0.21 | +0.17 | +0.30 | +0.18 
>0.4~0.6 > +0.05 = +0.06 >4.0~5.0 +0.24 = +0.33 
>0.6~0.8 +0.06 三 +0.07 >5.0~6.0 +0.26 一 + 上 0.33 a 
>0.8~1.0 至 +0.06 = +0.08 >6.0~8.0 +0.29 
>1.0~1.25 至 +0.07 三 +0.09 >8.0~10.0 +0.32 
>1.25~1.6 +0.09 一 +0.11 >10.0 ~12.5 +0.35 
>1.6~2.0 +0.16 +0.11 +0.17 +0.12 >12.5~14 以 下 +0.38 
>2.0 ~2.5 +0.17 | +£0.13 | +0.17 | +0.14 
表 1-4-35 ” 冷 轧 不 锈 钢板 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) (摘自 JIS G4305) 
分 类 | 记 号 C Si Mn P S Ni Cr Mo N 其 他 
SUS201 0.15 fab | | | 0 0.25 
0 7.5 以 下 以 下 5.5 18.0 
0.03 | 6.0~ |16.0- 
SUS301 0.15 | 1.0 2.0 | 0.045 | ~ 
8.0 | 18.0 
0.03 | 8.0~ |18.0~ 
SUS304 0.08 | 1.0 2.0 |0.045 | ，-- 至 三 二 
10.5 | 20.0 
奥 氏 体 
0.03 | 7.0~ |18.0~ 0 
SUS304N | 0.08 | 1.0 2.5 |0.045 | 一 .= 
10.5 | 20.0 0.25 
0.03 110.0~ |16.0~ | 2.0- 
SUS316 0.08 | 1.0 2.0 |0.045 | ~ = 
14.0 | 18.0 | 3.0 
SUS321 0.08 1.0 oo | 二 CY (20% WO 了 
四 下 | 13.0 | 19.0 5xC% 以 上 
奥 氏 体 . 0.03 |3.0~ |23.0~ | 1.0~ 
SUS329J 0.08 | 1.0 1.5 | 0.04 2 一 一 
铁 素 体 ! 6.0 | 28.0 | 3.0 
































































































































































































































"78 . 第 一 篇 “冲压 工艺 基础 
( 续 ) 
分 类 | 记 号 C Si Mn P S Ni Mo 其 他 
0.03 11.0 ~ 
SUS410L | 0.03 1.0 1.0 0.04 i 二 一 
0.03 16.0~ 
铁 素 体 | SUS430 0.12 | 0.75 1.0 | 0.04 es 一 一 一 
0.0 16.0~ |0.75 ~ 
SUS434 0.12 1.0 1.0 0.04 四 三 二 
1.25 
0.0 上 区 s 
SUS403 0.15 | 0.50 1.0 0.04 Rs 三 一 一 
0.03 1 
马 氏 体 | SUS410 0.15 1.0 1.0 0.04 JJ 下 = 和 二 
SUs420]，| 0 2 | 1.0 10 | oo | 99 | 一 
0.40 六 
析出 SUS631 0.09 1.0 让 O04 | a 
硬化 四 - J 下 | 7.75 0.75 ~1.50 
表 1-4-36 ”主要 冷 轧 不 锈 钢板 的 力学 性 能 、 特 征 、 用 途 (摘自 JIS G4305) 
及 R, A 硬 度 
磁性 途 
/MPa | /MPa | (%) | HRB | HV 
. 18-8 系 不 锈 钢 ,冷加工 性 . 耐 蚀 性 、 耐 热 
200 性 良好 
SUS304 210 530 40 90 无 本 、 加 
以 下 2. 家 庭 用 品 食品 工业 机械 汽车 部 件 , 暖 
房 机 器 
1. Cr 系 不 锈 钢 ,冷加工 性 、 耐 蚀 性 良好 
SUS430 210 460 22 88 | 200 有 ey 
. 家 庭 用 品 ,电气 .煤气 机 器 ,石油 器 具 
退火 后 1. 强 磁性 体 ,退火 后 具有 很 高 硬度 
SUS420J 230 550 1 247 
8 2 40HRC 有 . 机 械 部 件 
SUS631S 390 1050 20 200HV | 无 
1. 热处理 后 可 成 为 强 韧性 材料 
40HR' es ey 
SUS631TH1050 980 1160 3 C 无 . 弹簧 、 耐 磨耗 机 械 部 件 
345HV 
表 1-4-37 弹簧 用 不 锈 钢 带 的 力学 性 能 (摘自 JIS G4313) 
分 类 } 本 硬度 HV R, 热处理 后 硬度 标准 厚度 
2 ( 冷 延 后 ) /MPa HV Sn 
SUS301-CSP-H 490 以 上 135 ee 
0.15 .0.2 
奥 氏 体 
0.25 .0.28 
SUS304-CSP-H 370 115 
0.3 .0.35 













































































































































































第 四 章 ” 溃 压 用 原材料 “79. 
( 续 ) 
硬度 HV R, 热处理 后 硬度 标准 厚度 
类 号 
四 二 ( 冷 延 后 ) /MPa HV /mm 
0.4.0.45 
马 SUS420] -CSP-O 210 一 410 ~570 
马 氏 体 . 0.5 .0.55 
析出 硬化 SUS631-CSP-H 450 145 530 2 
0.9.1.0 .1.1 
表 1-4-38 不 锈 钢板 的 板 厚 公差 (摘自 JS G4305) (单位 : mm) 
标准 板 厚 板 厚 的 公差 标准 板 厚 板 厚 的 公差 
0.3 0.4 0.5 +0.05 1.5 +0.12 
0.6 0.7 +0.07 2.0 +0.17 
0.8 0.9 +0.09 2.5 3.0 +0.22 
1.0 1.2 +0.10 
表 1-4-39 铝 及 其 合金 板 的 化 学 成 分 、 特 征 与 用 途 (摘自 JIS H4000) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) R | 4 
区 分 | 记号 质 别 特征 和 用 途 
Cul|Si|Fe lM Mg Zn Ti | Al /MPal( % ) 
, ee 0.05|0.25| 0.4 |0.05 |0.05 |0.05 0.03|99.5| 0 | 100 | 25 | 1 电导 率 热 导 率 光 反 射 率 高 ， 
纯 铝 以 下 | 以 下 | 以 下 | 以 下 | 以 下 | 以 下 以 下 | 以 上 | Hl2 | 120 | 6 | 而 伺 性 良好 
Al99% es 
以 上 Al1080|0.03 |0. 1510.16 |0.02 |10.02 10.03 0.03 a We a Me S00 0 
, MEIHI21110| 56 装饰 品 
0.05| Si+rFe 本 0.1 i a dd 二 
纯 馈 02|10MF | 以 下 ”|H21130 | 6 。 人 
Al99% 性 民 好 
2. 家 庭 用 各 种 容器 .电气 器 具 部 
以 上 0.05| Si+Fe 0.1 0 |110125 | 
A1200 0.05| 一 一 |」 残 铝箔 
以 下 | 1.0 以 下 以 下 Hl2 | 130 | 6 
3.5 0.4 | 0.2 1. 高 强度 铝 合金 中 的 一 种 ,其 强 
Al-Cu ee 0.8 | 0.7 0.25| 0.1 0 |220|12 | 但 耐 估 性 关 
a a ds 度 局 ,但 出 地 性 
系 合金 以 下 | 以 下 以 下 | 以 下 到 1360 1415 | 一， 
. 4.5 1.0 | 0.8 2. 航空 机 ,输送 机 器 部 品 
0.05 1.0 
0.6 10.7 0.1 0 |130 | 23 
S03 ~ yrlmFl ~ 以 下 Hi2|120| 5 
0.2 1.5 1. 成 形 性 、 焊 接 性 、 耐 名 性 良好 
Al- Mn 2. 饮料 钠 、 深 拉 深 制品 .电灯 灯 
1.0 | 0.8 入 
0.25| 0.3 | 0.7 0.25 0 | 200 | 16 | 头 ` 建 筑 用 村 
A3004 | | | 
以 下 | 以 下 | 以 下 jl 以 下 Hl2 | 250 | 4 
0.5 1. 深 拉 深 制品 , 耐 蚀 性 良好 , 阳 
Al- Mg a 0.2 10.410.7 10.2 0.2510.1| | 1010o|20 Eg 
系 合金 以 下 | 以 下 | 以 下 | 以 下 | ”| 以 下 | Hl2 |120 | 6 本 
合 4 下 | 以 下 | 以 下 | 以 下 证 以 下 | 以 下 2 一 般 调理 器 具 













































































































































































































































































“80. 第 一 篇 “冲压 工艺 基础 
( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) R | 4 攻 
区 分 | 记号 质 别 特征 和 用 途 
CulSi|lFe /Mn MgilZn Cr|IT|Al /MPal(%) 
0 0.15 1. 成 形 性 , 耐 蚀 性 ,焊接 性 有 
SitFe |0.1 0 |180 | 18 成 形 性 ,而 负 住 ,类 楼 狂 良好 
A5052| 0.1 0.45 以 下 | 以 下 | “~ 0 ,| | Hi | 920 | 二 2. 用 途 广 泛 .家 电机 器 .OA 机 器 
- 2.8 0.35 部 件 .容器 等 
Al- Mg 
FP 
下 口 开 
0.3 | 4.0 0. 05 1. 耐 蚀 性 ,焊接 性 良好 , 耐 海 
二 0.4 10.4 0.25 0. 15 0 | 280 | 16 人 得 接 性 良好 , 耐 海水 
3| 0. 六 加 ~ 一 受 玫 性 佐 医 
以 下 | 以 以 区 H221320| 8 | 一 一 、 
下 | 区 1.0 | 4.9 下 0. 25 六 2. 压力 容器 .低温 容器 
0.15|0.4 0.8 0. 04 1. 耐 蚀 性 ,焊接 性 良 女 
a 0.7 |0. 15 0. 25 0. 15 0 | 150 | 18 2 rg eh 结构 
Bl i 四 ， 记 和 牛牛 了 村 、 首 、 疆 
以 下 | 以 了 有 T4 | 210 | 11 
0.4 |0.8 人 1.2 ea 0. 35 a 部 件 
1.2 2.1 15.1 10.18 pa 
A ee 0.4 | 0.4 人 0 |280 | 10 1. 在 铝 合金 中 强度 最 高 
-Ln ~ 起 oe 本 二 
以 下 | 以 T651| 550 | 9 2. 航空 机 .汽车 用 材 
De FI 以 F 六 可 | 全 | 全 航空 机 汽车 用 材 
表 1-4-40 板 、 条 的 厚度 公差 (摘自 JIS H4000) (单位 : mm) 
板 的 公差 条 的 公差 板 的 公差 条 的 公差 
宽 度 宽 度 
厚度 厚度 
390 ~ 190 ~ 390 ~ 190 ~ 
<390 <190 <390 <190 
690 290 690 290 
0.1~0.15 +0.02 一 +0.01 | + 上 0.02 0.5 ~0.8 +0.06 | +0.07 | + 上 0.04 | + 上 0.05 
0.15 ~0.25 +0.03 | +0.04 | +0.02 | +0.03 0.8 ~1.2 +0.06 | +0.09 | +0.05 | +0.06 
0.25 ~0.35 +0.04 | +0.05 | +0.02 | +0.03 jia +0.07 | +£0.11 | + 上 0.06 | + 上 0.07 
0.35 ~0.50 +0.05 | +0.07 | +0.03 | +0.04 pe +0.09 | +0.14 | + 上 0.07 | +0.08 
表 1-4-41 铜 及 铜 合金 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 (摘自 JIS H3100、H3110、H3130) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) RR A 
区 分 | 记 号 质 别 站 特征 和 用 途 
Cu Pb | Fe | Sn | Zn Ni | Mn /MPa (%) 
pe 6 200 35 “| 展 性 , 拉 深 弯曲 加 工 性 ， 
铜 C-1100 以 上 jx 250 ~ 以 上 | 耐 蚀 性 ,耐候 性 良好 
320 15 2. 电气 器 具 部 件 , 端 
子 类 








































































































































































































第 四 章 “” 冲 压 用 原材料 “ 81. 
( 续 ) 
. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) R, A 
区 分 | 记号 质 别 特征 和 用 途 
Cu Pb | Fe lsnlznlN | Mn| P /MPa | (%) 
89.0 ee De 1. 外 观光 亮 , 延展 性 ， 
纯 铜 C-2200 以 下 以 下 残 1/2H 的 25 “| 拉 深 加 工 性 , 耐 蚀 性 良好 
91.0 2. 化 妆 品 盒 .六 
1. 延展 性 , 拉 深 加 工 性 
0 0. 05 |0. 05 0 人 0 人 
-26 司 350 ~ 以 人 
0 忆 下 | 放下 12 上 上 | 。 东 深 件 ,抛物 天 线 、 
71.5 450 28 et 
黄 铜 菇 气 部 件 
64.0 280 50 
C680 0 0.05 焉 0 360 拉 深 部 件 , 复杂 形状 拉 
Lp 1/21- 到 深 零 外 人 蚀 浅 
A 下 / A 8 深 零件 ,按钮 类 
61.0 |12.0 
易 切削 0.1 380 ~ 1. 冲 裁 性 良好 
的 C-3560 < ~ |， 残 1/2 10 a 
黄 铜 本 人 以 下 470 2. 钟表 部 品 ,齿轮 
1 耐 应 性 
0. 05 |0. 05 二 0 300 3 em en - 
加 锡 黄 铜 | C-4250 时 ea ia | 乙 | 三 | 三 | 一 400 ~ ae 
Go 以 下 | 以 下 3 1/2 ao 入 2. 开关 、 继 电器、 接 插 、 
各 种 弹簧 
Cu + Sn 
3.5 0.03 300 38 
十 卫 0 
C-5111 ~ ~ 420 ~ 1. 延展 性 , 耐 疲 劳 性 ， 
99.5 1/2 
人 4.5 0. 35 520 12 “| 耐 蚀 性 好 
磷 青 铜 ee ee 2. 电子 .电气 机 器 用 ， 
Pp 7.0 0.03 | et 30 “| 如 弹簧 .开关 、 继 电器、 隔 
-5212 _ 离 板 .真空管 引线 架 
C 0 和 es | 离 板 、 真 空 管 .引线 架 
以 上 720 
Cu+Ni 
1.0 9.0 10.2 
C7060 TerMm os | os -| 一 | 2g0 30 
ed 由 1.8 | 11.0|1.0 
以 上 nine 1. 耐 他 性 ,尤其 耐 海水 
白 铜 性 良好 
CarNi | 0s|0.4 29.0| 0.2 2. 热 交 换 器 部 件 , 硬 质 
C-7150 | + Fe + Mn 以 下 ~ | 一 |0.05| ~ | ~- 1 一 | 下 350 35 
99.5 1.0 33.011.0 
70.0 16.5| 0 330 20 
C-7351 | 残 | ~ 本 | 二 | 400 ~ 
以 下 | 以 1/2H ee 
德 银 pa 19.5| 0.5 520 5 1. 外 观光 亮 ,延展 性 ， 
铜 儿 铝 耐 疲劳 性 、 耐 人 蚀 性 良好 
合金 ) 59.0 | 0 1 |o zs 12.5| 0 0 | 330 20 2. 餐具 ,装饰 部 件 , 半 
: 时 i 二 i 带 | | 有 |= 导体 晶体 管 盒 . 盖 
C-7451 以 下 | 以 下 残 i 400 Fi 
65.0 15.5| 0.5 520 5 


























































































































































































































































































































.82 ， 第 一 篇 “冲压 工艺 基础 
( 续 ) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) R, A e 
区 分 | 记 号 质 别 特征 和 用 途 
Cu Pb | Fe | Sn | Zn Ni | Mn P /MPa (%) 
Cu+ Be (Be) 420 ~ 四 
Py 让 + Ni+Co 1.8| 0 | 550 
+Fe ~ |1/2H| 600 ~ 5 1. SH 级 用 于 不 弯曲 的 
99.5 2.0 710 弹 签 
600 ~ 2. 高 性 能 的 弹簧 .连接 
强 Cu+Sn 7.0 20 上 
| teat p |0-05|0.1 02| | | JH| 720 融 、 搬 座 
村 | ww ~ mF SH | 750 - 
99.7 9.0 9 
用 850 
德 四 
nn 54.0 16.5| 0 WA = 1. 外观 光亮, 延展 性 ， 
| c-7701 ~ |ollo2| 一 | 残 |- | -| 一 耐 疲劳 性 , 耐 蚀 性 良好 
馈 合 58.0 19.5|0.5 | = 2. 弹 得 
金 ) 880 
表 1-4-42 磷 青 铜 、 德 银 ( 铜 镍 锌 合金 ) 板 、 条 厚度 公差 (摘自 JIS H3110) 
(单位 : mm) 
公差 公差 
厚度 厚度 
宽 <190 | 宽 190 ~390 | 宽 390 ~650 宽大 190 | 宽 190 ~390 | 宽 390 ~650 
0.05 ~0.12 +0.010 0.5 ~0.6 +0.035 +0.05 +0.06 
0.12 ~0.2 +0.015 0.6~0.8 +0.040 +0.06 +0.07 
0.2 ~0.3 +0.020 0.8~1.2 +0.045 +0.07 +0.08 
0.3 ~0.4 +0.025 +0.040 1.2 -1.5 +0.05 +0.08 +0.10 
0.4 ~0.5 +0.030 +0.045 +0.05 1.5~2.0 +0.06 +0.09 +0.12 
表 1-4-43 ”弹簧 用 铜 合金 板 、 条 厚度 公差 (摘自 JS H3130) (单位 : mm) 
公差 公差 
厚度 厚度 
宽 <200 宽 <200 
0.05 ~0.08 +0.005 0.7 ~0.9 +0.035 
0.08 ~0.16 +0.010 0.9 ~1.2 +0.040 
0.16 ~0.26 +0.015 yy | +0.045 
0.26 ~0.40 +0.020 1.5~1.8 +0.050 
0.40 ~0.55 +0.025 1.8~2 +0.055 
0.55 ~0.70 +0.030 
A 现 就 其 冲 裁 加 工 中 的 一 些 特点 ， 简 要 说 明 如 下 : 
第 四 节 ”冲压 用 非 金 属 Ba 
"| Y sy 让 鼎 1. 云母 板 
材料 冲 裁 特点 云母 板 的 绝缘 性 能 相当 优良 ， 故 广泛 用 作 电气 绝 
非 金属 材料 中 只 有 一 部 分 如 塑料 、 橡 胶 、 木 材 、 石 ” 缘 零 件 。 在 冲 裁 加 工时 ， 需 用 秃 料 器 稳 受 地 奈 住 坯 
棉 、 云 母 、 纺 织 纤维 制品 、 纸 制品 及 皮革 制品 等 用 于 冲 。 料 ， 而 且 ， 冲 裁 间隙 要 取得 很 小 。 男 外 ， 冲 裁 时 不 使 
压 加 工 ， 而 且 主 要 是 冲压 的 分 离 工 序 。 用 润滑 剂 ， 否 则 ， 将 削弱 云母 板 的 绝缘 性 能 [2] 。 
非 金属 材料 的 组 织 结构 及 性 能 与 金属 材料 不 同 ， 2. 纸 、 布 与 皮革 
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这 类 材料 因 十 分 柔软 ， 故 冲 裁 加 工时 模具 叉 口 不 
能 做 成 直角 为 口 ， 而 应 当 将 其 加 工 成 锐 而 锋利 的 刃 口 
形状 ?|。 

这 类 材料 的 冲 裁 加 工 ， 也 可 用 聚氨酯 冲 裁 模 来 实 
现 。 比 如 ， 用 聚氨酯 冲 裁 模 冲 切 0.3mm 厚度 的 农用 
拖车 上 的 轴 端 盖 内 的 纸板 垫圈 ， 该 零件 上 还 均 布 3 个 
97mm 的 小 孔 ， 用 复合 模 可 一 次 冲 成 ， 工 件 质量 和 经 
济 效果 比 用 上 述 的 尖 刃 冲 头 冲 切 或 普通 冲 裁 方法 
都 好 M4] 。 

3. 塑料 与 酚醛 塑料 (树脂) 板 

塑料 的 冲 切 变形 机 理 与 金属 的 冲 裁 机 理 完全 不 
同 。 塑 料 冲 裁 的 显著 特点 之 一 是 回 弹 非 常 大 。 

塑料 分 为 两 大 类 : 热固性 塑料 和 热塑性 塑料 。 酚 
醛 塑 料 是 热固性 塑料 的 典型 代表 。 栈 醛 塑料 板 是 使 纤 
维 质 原料 ( 纸 和 布 等 ) 浸 在 环 氧 树脂 里 县 合 起 来 ， 
在 热 态 下 加 压 而 制作 成 的 积 层 板 。 

酚醛 塑料 板 主要 用 作 绝 缘 板材 和 电器 零件 ， 冲 压 
加 工 用 得 较 多 ,但 也 只 限于 落 料 和 冲 孔 。 其 落 料 或 冲 
孔 模 除了 冲 裁 间隙 应 小 外 ， 与 一 般 金属 材料 的 冲 裁 模 
没有 什么 特别 不 同 。 不 过 ， 必 须 注意 : 须 在 有 一 定 温 





















































































































































外 ， 采 用 高 速 切断 则 断面 质量 更 有 改善 。 
防 振 钢板 冲 裁 时 ， 用 小 间隙 则 工件 尺寸 比 四 模 尺 
寸 要 稍 大 些 ， 用 大 间隙 则 工件 断面 垂直 度 较 差 。 因 
而 ， 都 应 采用 压 料 措施 ， 且 压 料 力 应 较 大 ， 日 本 推荐 
其 单位 压 料 力 为 70 ~100MPalD21 。 
至 于 复合 板材 的 成 形 加 工 及 其 成 形 性 能 ， 
下 一 节 的 内 容 。 
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第 五 节 ”冲压 用 新 材料 及 其 性 能 
汽车 、 电 子 、 家 用 电器 及 日 用 五 金 等 工业 的 发 
































展 ， 极 大 地 推动 着 现代 金属 薄板 的 发 展 ， 尤 其 要 求 能 

有 不 同 新 特性 的 冲压 用 板材 的 不 断 出 现 。 
当代 材料 科学 的 发 展 ， 已 经 做 到 根据 使 用 上 与 制 

造 上 的 要 求 ， 设 计 并 制造 出 鼎新 的 材料 ， 因 此 ， 很 多 

冲压 用 的 新 型 板材 便 应 运 而 生 。 

新 型 冲压 用 板材 的 发 展 趋势 如 下 !4.5.26] : 

针对 节能 问题 ， 使 产品 轻型 化 并 降低 成 本 ， 板 材 

的 厚度 正在 由 厚 向 薄 的 方向 发 展 。 

针对 安全 问题 ， 使 产品 或 零 部 件 强 度 提高 ， 板 材 

的 组 织 正 朝 着 由 单 相 向 双 相 、 或 添加 磷 、 詹 、 铜 、 铬 



















































































度 并 处 在 保温 状态 下 冲压 ; 由 于 工件 冲 切断 面 质量 不 
好 , 通常 采用 冲 裁 后 的 整修 来 获得 平滑 的 切口 
断面 02] 。 

4. 复合 钢板 

树脂 与 钢板 又 合 而 构成 的 复合 钢板 是 冲压 新 材料 
中 的 一 种 ， 它 包括 轻型 琶 层 板 和 防 振 钢板 两 种 结构 。 
由 于 这 类 钢板 是 树脂 在 中 间 ， 钢 板 在 树脂 的 上 、 下 两 
面 ， 因 此 ， 神 裁 时 上 、 下 钢板 先 被 冲 头 与 止 模 切断 ， 
然后 树脂 才 被 压 入 剪 切 断 。 所 以 ， 在 冲 裁 复合 钢板 时 
一 定 要 使 用 压 料 板 。 间 隙 较 小 时 冲 裁 结果 更 好 。 此 

























































































等 元 素 方向 发 展 。 

为 了 更 有 效 地 解决 锈蚀 问题 ， 使 产品 在 更 长 使 用 
期 内 不 出 安全 事故 ， 板 材 正 在 进一步 发 展 由 单一 体 层 
有 镀 〈 涂 ) 层 的 一 层 薄膜 与 两 层 薄膜 的 方向 发 展 。 
为 了 防 振 、 降 品 ， 减 少 公害 ， 板 材 正在 向 由 单 层 
向 二 层 (复合 层 、 夹 层 ) 方向 发 展 。 

总 之 ， 在 现 用 传统 板材 的 强度 与 功能 不 能 满足 新 
需要 水 平 的 基础 上 ， 新 型 板材 主要 在 朝向 其 强度 更 
高 、 功 能 更 优 的 方向 发 展 。 其 发 展 趋势 可 用 表 1-4-44 
加 以 概括 。 
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表 1-4-44 ”新 型 冲压 薄板 发 展 趋势 


























内 容 发 展 趋势 效果 与 目的 
厚度 厚薄 | Ne , 
a pe | 轻型 化 .节能 和 降低 成 本 

到 相 
组 织 单 相 提高 强度 .人 长 来 种 压 性 能 
加 磷 ,加 钦 
涂 层 . 迭 合 有 
二 站 出 认 亿 ,外 表 外 观 好 ,冲压 性 能 所 高 
SN 抗 振动 , 减 噪声 
复合 层 ,夹层 
单一 一 多 个 | 
力 能 实现 新 功能 
功能 一 般 _, 特 殊 实现 新 功能 
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现今 已 研制 出 或 正在 开发 的 冲压 用 新 板材 很 多 
(尤其 在 国外 ) 。 这 些 新 板材 的 名 称 及 分 类 尚未 统一 。 
下 面 仅 介绍 其 中 三 种 。 


一 、 高 强度 钢板 


高 强度 钢板 是 对 普通 钢板 加 以 强化 处 理 而 得 到 的 
新 型 钢板 。 通 常 采用 的 金属 强化 的 方法 有 : 中 固 熔 强 
化 ; 四 析出 强化 ; @ 细 晶 强 化 ，@ 组 织 强 化 〈 相 态 
强化 及 复合 组 织 强 化 ); 名 时 效 强 化 ; @ 加 工 强 化 
等 。 其 中 ~ 名 是 通过 添加 合金 成 分 和 热处理 工艺 来 
控制 板材 性 质 的 。 

高 强度 钢板 的 高 强度 有 两 方面 的 涵义 : 

1) 屈服 强度 高 ， 之 内 。 上 
一 般 铝 镇 静 钢 的 届 服 极限 要 高 50% ~100% 。 

2) 抗 拉 强 度 高 ， 目 前 视 其 R, > 400MPa (日 本 
具体 又 分 为 热 轧 钢板 (R, > 370MPa) 和 冷 轧 钢板 
(R >340MPa) 。 日 本 通过 组 织 强化 处 理 还 已 研制 出 
了 超 高 强度 钢板 。 其 抗 拉 强度 可 达到 980MPa ( 热 
轧 ) 、1470MPa ( 冷 轧 ) ， 而 对 应 的 普通 冷 轧 软 钢板 的 
抗 拉 强 度 只 有 300MPa。 

高 强度 钢板 的 应 用 ， 能 减 薄 料 厚 ,， 减轻 冲压 件 的 
重量 ， 节 省 能 源 和 降低 冲压 产品 成 本 。 例 如 ， 美 国 与 
日 本 从 1980 ~ 1985 年 广泛 使 用 低 合金 高 强度 钢板 ， 
使 汽车 车 身 零 件 板 厚 由 原来 的 1.0 ~ 1.2mm 减 薄 到 
0.7 ~0. 8mm; 车 身 重 量 减 轻 20% ~40% ; 汽车 耗 油 
从 20mile/gal 达到 25mile/gal， 节 约 汽油 20% 以 上 。 
到 1992 年 ,日 本 各 汽车 厂 汽 车 车 身 采 用 高 强度 钢板 
的 比例 , 平均 达 23.3% ， 其 中 , 日 产 汽车 公司 的 汽 
车 达到 30% 以 上 。 


































































































16,17] 








在 260 ~ 420MPa 范 硬 
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由 于 高 强度 钢板 的 强化 机 制 常 常 在 一 定 程度 上 要 
牺牲 其 他 的 成 形 性 能 ， 如 伸 长 率 降 低 、 弹 复 大 、 成 形 
力 增高 、 厚 度 减 薄 后 抗 凹陷 能 力 降低 等 。 因 此 ， 制 造 
技术 进展 的 方式 是 分 别 开 发 适应 不 同 冲压 成 形 (不 
同 冲压 件 ) 要 求 的 高 强度 钢板 品种 ， 比 如 : 

加 磷 钢 板 中 的 Pl 钢板 与 各 种 级 别 的 08Al 板 相 
比 ， 其 下 届 服 强度 Rs 、 抗 拉 强 度 R, 提高 很 多 ， 而 
各 向 异性 系数 则 居于 它们 中 间 。 

低温 硬化 钢板 又 叫 烘 烤 钢 板 ， 在 冲压 变形 之 后 ， 
于 冲压 件 的 涂 漆 与 烘 烤 过 程 中 ， 板 材 得 到 新 的 强化 ， 
使 冲压 件 在 使 用 状态 下 具有 较 高 的 强度 和 抗 凹陷 能 
力 18] 。 这 种 性 能 称 之 为 低温 硬化 性 能 或 叫 BH 性 。 
在 同样 抗 凹 陷 能 力 条 件 下 ， 汽 车 零件 厚度 可 减 薄 
15% 。 另 外 ，BH 性 能 在 板 的 不 同方 向 上 存在 差异 ， 
它 可 能 使 板 的 各 向 异性 增强 ， 利 用 这 一 点 ， 对 生产 有 
很 大 实际 意义 。 到 1995 年 止 ， 我 国 一 汽 集团 就 试用 烘 
烤 钢 板 生产 了 汽车 车 身 零件 20 余 万 件 ， 综 合 废品 率 仅 
约 1%。 

双 相 钢板 也 称 复合 组 织 钢板 ， 实 际 上 它 也 属于 高 
强度 钢板 中 的 一 种 。 双 相 钢 的 抗 拉 强 度 与 伸 长 率 基 本 
上 成 负 相 关 关 系 ， 而 抗 拉 强 度 与 屈服 强度 基本 上 成 正 
相关 关系 。 

表 1-4-45 列 出 了 两 种 日 本 的 双 相 钢板 : 铁 素 
体 + 马 氏 体 系 双 相 钢 与 铁 素 体 + 微小 珠光 体系 双 相 钢 
板 的 力学 性 能 指标 。 
国产 冷 轧 07SiMn 双 相 钢板 (w(C) = 0.08， 
w(Si) =0.39; w(Mn) =1.19, w(P) <0.03% )， 厚 
度 为 1mm， 其 材料 特性 值 与 08Al (ZF) 钢 之 对 比 见 
表 1-4-46。 这 种 钢板 已 开始 试用 于 汽车 零件 的 生产 。 










































































































































































表 1-4-45” 双 相 热 轧钢 板 性 能 举例 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 

板 厚 
钢 种 请 RL R, As A 

C Si Mn Nb /mm 
/MPa | /MPa | (%) (%) 
铁 素 体 + 马 氏 体系 0.05 0.68 1.37 2.3 390 620 31 63 
铁 素 体 + 微小 珠光 体系 0.13 0. 10 1.20 四 3.0 410 550 32 74 











表 1-4-46 07SiMn 

















双 相 钢 与 08Al 性 能 比较 




































































Ra 大 4 杯 突 值 

人 /MPa /MPa RR, (%) 2 7 
07SiMn 335 540 0. 626 33.5 10.35 0.23 0.96 
08Al 180 330 0.454 43 11.8 0.234 1.7~1.8 
一 的 缺 隐 ， 而 在 其 表面 镀 ( 涂 ) 锌 、 铝 等 金属 ,后 又 
ea 上 理 钢 a i 

表面 处 理 钢板 发 展 到 镀 ( 涂 ) 有 机 材料 的 一 类 新 型 钢板 。 
表面 处 理 钢板 是 为 了 有 效 防 止 普通 钢板 发 生 锈 蚀 表面 处 理 钢 板 有 很 多 种 ， 比 如 镀 一 层 金 属 型 的 ， 
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有 热 镀 Zn、 镀 Zn-Fe 板 及 电镀 Zn 、 镀 Zn-Ni (或 Fe) 
板 ; 镀 两 层 金属 型 的 ， 有 镀 Fe-Zn、Al-Mn 板 ; 在 金 
属 镀 层 上 再 涂 树脂 薄膜 的 镀层 板 ， 还 有 彩色 镀层 板 
等 。 当 然 ， 传 统 的 镀 锡 、 镀 锌 板 等 也 属于 表面 处 理 钢 
板 ， 但 不 适宜 作 现代 汽车 零件 用 。 

电镀 锌 板 与 热 镀 镑 板 相 比 ， 抗 腐蚀 能 力 大 为 提 
高 ， 其 镀层 与 基体 钢 的 结合 性 能 以 及 加 工 性 能 均 属 
优良 。 

匀 铬 镀层 板 已 用 作 汽 车 车 身 零件 。 由 于 这 种 板 有 
良好 的 焊接 性 、 成 形 性 和 抗 腐蚀 能 力 ， 不 仅 利于 加 
工 ， 而 且 延 长 了 使 用 寿命 。 

与 镀 锡 钢板 相对 应 的 一 种 无 锡 钢 板 的 出 现 ， 不 但 
可 以 节省 稀少 昂贵 的 锡 ， 还 可 延长 食品 的 储存 期 ， 改 
善 饶 头 的 使 用 性 能 ， 大 有 同 铝 制 食品 饶 相 互 竞 争 
之 势 。 

在 涂 层 板 中 ， 各 种 涂 覆 有 机 膜 层 的 板材 有 更 好 的 
防腐 蚀 、 防 表面 损伤 的 性 能 。 因 此 ， 正 被 大 量 用 作 各 
类 结构 零件 。 日 本 在 20 世纪 70 年 代 就 开发 了 生产 涂 
覆 毛 化 乙烯 树脂 的 钢板 : 在 0.2 ~1.2mm 厚 的 基本 钢 


压 花 纹 
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板 上 涂 覆 0.1~0.45mm 厚 的 树脂 ， 
所 示 。 

涂 覆 塑料 薄膜 钢板 还 有 一 优点 ， 即 可 以 提高 名 压 
成 形 性 能 。 例 如 用 双 面 涂 覆 0. 04mm 聚 毛 乙 烯 薄 膜 的 
08F 钢板 拉 深 ， 其 极限 拉 深 系数 m。 比 08F 钢板 降低 
12% ， 拉 深 件 的 相对 高 度 提高 29% 。 为 了 更 有 效 地 
提高 塑料 涂 层 板 的 冲压 成 形 性 能 ， 塑 料 涂 层 在 基体 钢 
上 应 有 单 双 面 之 分 [29,201 ， 以 适应 不 同 成 形 工艺 与 变 
形 特征 的 要 求 。 所 以 , 在 20 世纪 50 年 代 ， 一 种 以 钢 
为 基体 、 多 和 孔 性 青铜 为 中 间 层 、 塑 料 为 表层 的 板材 已 
开始 用 于 汽车 、 飞 机 及 核反应 堆 氨 循环 器 中 的 轴承 零 
件 等 。 

其 实 ， 加 入 有 新 元 素 的 耐 腐蚀 钢板 ， 如 耐 大 气 腐 
蚀 钢 板 等 也 可 归属 于 这 类 表面 处 理 钢板 之 中 ， 因 为 它 
也 增强 了 善 通 钢板 冲压 件 的 抗 腐蚀 能 力 。 我 国 研 制 的 
耐 大 气 腐 蚀 钢 板 中 ， 有 10CuPCrNi ( 冷 轧 ) 和 
9CuPCrNi (热力 ) ， 其 耐 蚀 性 与 普通 碳 素 钢板 相 比 可 
提高 3 ~5 倍 。10CuPCrNi 钢 与 Q235A 钢板 的 材料 特 
性 值 见 表 1-4-47。 


其 结构 如 图 1-4-1 

















































































































粘 接 剂 层 














氧化 乙烯 薄 层 
(0.1~0.45mm) 











氧化 乙烯 薄 层 
(0.1~0.45mm) 


| 


化 学 处 理 层 
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表面 
-一 冷 轧钢 板 或 镀 锌 钢板 (0.2~1.2mm) 


图 1-4-1 和 氯 化 乙 烯 涂 层 薄 钢板 示意 图 


表 1-4-47 10CuPCrNi 钢 与 Q235A 钢板 材料 特性 值 








R. 区 4 CCV r 
材料 a Ra/R, n r Ar 
/MPa /MPa (%) /mm /mm 
10CuPCrNi 378 507 0.74 | 20.7 | 0.211 | 0.548 | 0.376 | 128. 57 5.6 
Q235A 240 363 0.66 | 21.4 | 0.237 | 0.727 | -0.343 | 127. 44 7.0 





注 :钢板 料 厚 均 为 +=2. 5mm。 
三 、 亚 层 复合 板 
作为 冲压 加 工 中 用 的 县 层 复合 板 ， 主 要 有 和 登 层 不 





同 金属 的 金 居 


上 




















其 中 ，4 


复合 板 以 及 两 块 金属 板 之 间 夹 持 树脂 层 。 ”的 选择 组 合 。 











的 树脂 夹层 板 ， 如 图 1-4-2 所 示 。 少 种 。 
金属 复合 板 ( 见 图 1-4-2a) 往往 具有 比 








单一 板 更 优良 的 性 能 。 首 先 ， 在 力学 性 能 方面 (如 中 间 树 脂 夹层 比较 厚 
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工人 硬化 指数 nn 值 和 各 向 异性 系数 7 值 等 ) 已 不 同 了 
两 块 原始 板 1221 。 其 次 ， 在 物理 化 学 性 能 方面 ， 才 
其 在 耐 蚀 性 、 导 热 性 、 导 磁性 等 方 本 
这 类 和 大 合 复合 板 已 经 并 正在 开发 的 有 不 
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， 还 可 作 针 对 怕 








[a2; 














就 





轻型 夹层 板 ( 见 图 1-4-2b) 为 了 轻 量 化 目的 ， 
































硬 〈 用 尼龙 等 ) 。 而 防 振 钢板 
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的 钢板 人 的 粘 弹性 树脂 
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图 1-4-2 ”又 层 复合 板 示 例 


a) 复合 板 b) 轻型 夹层 板 


c) 防 振 钢板 


( 见 图 1-4-2c) 中 间 夹 层 的 粘 弹性 树脂 则 比较 软 














溥 。 
现今 ， 











国外 重点 开发 研制 的 秋 合 复合 板材 是 轻型 


夹层 板 和 防 振 钢 板 。 它 们 均 是 在 两 层 薄 钢板 之 间 夹 持 











树脂 夹 形成 所 谓 “ 三 


三 
会， 








明治 ”型 复合 板材 。 这 种 
合 合 复合 板材 具有 被 复合 之 


体 材料 所 不 具有 的 优 





点 。 但是, 其 冲压 成 形 性 能 比 单 体 材料 较 差 的 也 不 
少 ,在 单 体 材料 成 形 过 程 中 所 预想 不 到 的 成 形 缺 陷 问 











题 也 时 有 发 生 。 因 此 ， 址 界 各 国 























最 小 主 应 变 e2 











都 在 对 此 进行 研究 。 
0.6 
所 -0.993 
0.5 上 思 =0.945 








比如 ， 有 研究 表明 : 防 振 型 复合 钢板 的 n 值 、 
值 及 均匀 伸 长 率 等 均 与 塑料 夹层 的 性 质 关 系 不 大 ， 大 
体 上 和 表层 钢板 的 n 值 、r 值 及 均匀 伸 长 率 相 同 。 但 
限 拉 深 比 随 夹层 厚 度 的 增加 而 减 小 ， 耐 起 皱 能 力 随 
度 的 增加 而 下 降 ， 而 胀 形 高 度 和 扩 孔 率 和 A 基本 上 
塑料 夹层 性 能 影响 ， 主 要 取决 于 表层 钢板 的 冲压 
。 对 轻型 夹层 板 的 成 形 缺 陷 问 题 ， 如 比较 严重 的 
由 开裂 规律 与 对 策 、 弹 复 现象 更 为 严重 的 原因 及 防 
措施 等 ,已 有 不 少 研究 报告 (2324] 。 

20 世纪 末 ， 复 合板 在 冲压 成 形 性 能 方面 的 优越 
性 及 特点 , 已 经 从 有 关 理 论 分 析 计 算 和 实验 测试 中 得 
到 了 很 多 证 明和 解释:.*1。 例 如 ， 用 3 种 不 同 的 金 忆 
板 ， 分别 为 SuS430、 铝 及 SuS304 构成 了 层 板 的 复合 
板 , 试验 测试 了 各 种 板 及 其 复合 板 的 成 形 极 限 曲线 ， 
还 进行 了 数值 解析 ， 计 算出 了 其 成 形 极限 曲线 的 预测 
值 ， 并 将 结果 进行 了 比较 ， 如 图 1-4-3 所 示 。 从 其 结 
果 可 以 看 出 : 冲压 成 形 性 较 差 的 材料 ( 比如 SuS430) 
如 果 与 成 形 性 能 良好 的 材料 ( 铝 、SuS304) 县 层 复 
合 ， 其 成 形 性 能 会 有 显著 的 提高 。 
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图 1-4-3 3 层 金属 复合 板 及 单一 板 的 成 形 极限 图 
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剪 切 和 冲 裁 同属 分 离 工 序 ， 有 着 相同 的 变形 过 程 。 材料 力学 性 能 的 波动 和 板 厚 超 差 等 因素 ， 有 使 剪 切 力 
应 力 应 变 状态 ， 但 又 各 具有 特点 剪 切 是 将 板 料 剪 。” ”增加 的 趋势 ， 一般 可 取 K=1.3。 





































































































料 、 块 料 或 一 定形 状 的 毛坯 ， 以 供 其 他 冲压 工序 在 剪 切 过 程 中 ， 剪 切 力 是 随 着 刃 口 切入 材料 深度 
应 用 ， 因 此 它 主要 是 毛坯 准备 工序 。 在 有 些 情况 下 ， 0 剪 切 所 需 的 功 应 为 P-h 曲线 下 所 包容 的 
亦 可 剪 成 各 种 零件 。 面积 ， 可 按 下 式 计算 
剪 切 所 用 的 设备 是 剪 析 机， 由 于 应 用 的 剪 切 设备 二 
不 同 ， 剪 切 方法 可 分 为 四 类 : 平 前 、 斜 剪 、 深 前 及 振 4 = | Pd | 
动 前 。 因 P 了 =f (hh) 的 函数 关系 不 能 用 方程 式 表示 ， 式 
第 = 区 平 妨 前 切 (2-1-2) 无 法 积分 ， 因 此 实际 计算 时 可 用 以 下 的 分 
析 方 法 求 得 。 
一 、 平 刃 剪 切 特点 将 P-h 曲线 下 的 面积 4BCD 简化 为 矩形 面积 











AB'C'D”( 见 图 2-1-2) 并 使 两 者 相等 。 因 此 剪 切 功 
应 用 平 刃 剪 板 机 ， 在 上 下 平行 的 娘 口 间 进行 剪 切 。 可 以 矩形 面积 48'C'D' 代 蔡 [1] ， 并 用 下 式 来 计算 


( 见 图 2-1-1) 。 这 种 剪 板 机 行程 小 ， 剪 切 力 大， 适用 
于 剪 切 厚度 大 、 宽 度 小 的 板 料 ， 且 只 能 沿 直线 剪 切 。 W= | Pdh =Pii=mP (2-1-3) 











式 中 玫 一 一 平 为 剪 切 功 (J); 





1 一 一 板 料 厚度 (mm); 
P, 一 一 平均 剪 切 力 (N) ; 
m 一 一 平均 剪 切 力 与 最 大 剪 切 力 的 比值 。 





图 2-1-1 平 刃 前 示意 


Ph 
二 、 平 刃 剪 切 力 、 功 
平 刃 剪 切 力 按 下 式 计算 
P= KBIr, 一 ER， (2-1-1) 
式 中 PP 一 一 平 办 剪 切 力 (N) ; 
B 一 一 板 料 宽度 (mm) ; 
1 一 一 板 料 厚度 (mm ) ; 
亢 前 强度 (MPa ) ; 
R ,一 一 材料 抗 拉 强 度 (MPa) ; 图 2-1-2 剪 切 功 分 析 计 算法 示意 图 
K 一 一 安全 系数 。 从 试验 可 知 ，m 值 大 致 介 于 0.30 ~ 0.76 之 间 ， 
系数 kK 是 考虑 前 为 磨 钝 、 间 际 的 波动 和 不 均匀 、 视 材 料 性 质 与 供应 状态 而 定 ， 可 由 表 2-1-1 查 取 。 
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表 2-1-1 不 同 材料 的 内 值 [8 

















材 料 m 材 料 m 
一 般 材 料 0. 63 铝 ( 硬 ) 铜 ( 硬 ) 
硬 质 材料 ( 弹簧 钢 ) 0. 45 硅钢 片 ( 软 ) 0. 50 
轧 制 硬 质 材料 0.30 钢板 ( 软 )w(C) <0.2% ~0.3% 
铝 ( 软 ) 0.76 锌 ( 硬 ) 黄 铜 ( 硬 ) 
i 钢板 ( 软 )w(C) =0.3% ~0.6% 0. 45 
eda a 钢板 ( 硬 )w(C) =0.2% ~0.3% 
黄 铜 ( 软 ) Dad 
钢板 ( 软 )w(C) <0.2% 钢板 ( 硬 )w(C) >0.4% 人 
钢板 ( 硬 )w(C) <0.1% 钢板 ( 软 )w(C) >0.6% 
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第 二 节 和 斜 刃 筋 切 


一 、 斜 刃 剪 切 特点 


应 用 上 刀口 呈 倾 斜 的 斜 刃 剪 板 机 ， 在 上 下 刀口 间 
进行 前 切 ( 见 图 2-1-3 ) 。 由 于 剪 丸 是 斜 的 ， 剪 切 时 
刃 口 与 材料 的 接触 长 度 比 板 料 宽度 小 得 多 。 这 种 剪 板 
机 行程 大 ， 剪 力 小 ,工作 平稳 ， 适 用 于 剪 切 厚度 小 、 
































宽度 大 的 板 料 。 和 斜 剪 亦 只 能 沿 直线 剪 切 。 

工厂 中 广泛 使 用 的 剪 板 机 (龙门 剪 床 ) 都 是 斜 
刃 剪 ， 一 般 上 剪 丸 的 倾 朋 p 在 1" ~ 6" 之 间 。 板 料 厚 
度 为 3 ~10mm 时 ， 取 wo =1?~3?"; 厚度 为 12 ~35mm 
时 , 取 g=3°~6°?。y 为 前 角 ， 可 减 小 剪 切 时 材料 的 
转动 ; a 为 后 角 ， 可 减少 刃 口 与 材料 的 摩擦 。y 介 于 
15° ~20° 之 间 ，a 介 于 1.5° ~3° 之 间 。 
































2-1-3 ”和 斜 刃 剪 示意 图 


二 、 斜 刃 剪 切 力 、 功 
斜 刃 剪 切 力 按 下 式 计算 : 











P., = KA7'. 
由 于 
2 
A=AABC= 
2tanp 
L271. 
因此 Pe 
2tang 
取 玉 =1.3， 则 
0. 6527， 0.52R, 
已 = = (2-1-4) 
tanw tanw 


式 中 P. 一 一 斜 刃 剪 切 力 (N) ; 
A 前 切面 积 (mm2 ) ; 
1 一 一 板 料 厚度 (mm ) ; 





Tk 材料 抗 剪 强度 (MPa ) ; 
R, 一 一 材料 抗 拉 强度 (MPa) ; 
9 一 一 上 刃 口 倾 斜 角 (?); 
KK 一 一 安全 系数 ， 可 取 为 1.0 ~1.3。 
前 板 机 标定 的 主要 规格 是 :x B， 前 者 为 最 大 容 
许 剪 切 材 料 厚度 ， 后 者 为 最 大 容许 剪 切 板 料 宽度 。 例 
如 Q3 x 1000 型 前 板 机 的 最 大 容许 剪 切 料 厚 为 3mm， 
料 宽 为 1000mm。 
由 于 剪 板 机 设计 时 ,一般 是 按 前 切中 等 硬度 材料 
(R,, =500MPa 左右 的 25、30 钢 ) 来 考虑 的 。 如 果 剪 
切 的 材料 R;, 更 高 ， 则 最 大 容许 剪 切 板 料 厚度 应 按 下 
式 进行 换算 ; 









































式 中 1 一 一 剪 板 机 标定 的 容许 剪 切 厚度 (mm) ; 
twax 一 一 换算 所 得 最 大 容许 剪 切 厚度 ( 


.90 . 第 二 篇 分 离 





R' 一 一 便 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 | 
也 可 用 换算 线 图 (图 2-1-4) 直接 查 得 。 































































































有 8 
和 
| BtanP +ho 人 Bam 
站 图 2-1-5。 斜 刃 剪 的 剪 切 力 曲 线 
溢 斜 刃 剪 切 功 可 按 下 式 计算 i!]. 
车 2 薄板 : W. = an (2-1-6) 
0 2 6 8 10 12 厚 板 : W. i hh C2 7) 
换算 所 得 最 大 容许 剪 切 厚度 /mm 式 中 WW 一 斜 丸 前 切 功 (J); 
已 一 一 笠 丸 剪 切 力 (N); 
图 2-1-4 最 大 容许 剪 切 厚 度 换 算 线 图 前 切 行程 (mm); 
斜 刃 剪 切 时 刀口 与 材料 的 接触 长 度 只 与 料 厚 及 倾 B 一 一 板 料 宽度 (mm ) ; 
角 有 关 ， 而 且 剪 切 过 程 的 大 部 分 时 间 内 ， 该 接触 长 度 9 一 一 上 叉 口 倾斜 角 (°); 
不 变 。 因 此 ， 在 剪 切 的 整个 行程 中 ， 剪 切 力 大 体 上 是 ho 当 出 现 最 大 剪 切 力 时 ， 刀 口 切入 材料 
一 个 稳定 值 ， 如 图 2-1-5 所 示 。 的 深度 (mm) ， 可 由 表 2-1-2 查 得 。 
表 2-1-2 各 种 材料 的 剪 切 强度 与 相对 切入 深度 ho/ti1] 
退 火 的 硬 化 的 
材料 去 0(%) 训 和 (9%) 
人 t<4mm t>4mm Mha t<4mm t>4mm 
酸 洗 钢 和 08 钢 250 ~280 60 ~55 一 320 ~ 350 50 一 
10F 15F .Q195A 280 ~300 55 ~50 二 350 ~ 380 50 一 
20 .Q215A 300 ~320 50 45 380 ~ 420 45 38 
25 .Q235A 320 ~350 47 40 420 ~ 450 40 28 
30.Q255A 350 ~380 45 33 450 ~ 500 35 22 
35 .Q275 400 ~450 40 27 500 ~ 550 30 17 
硅钢 350 ~400 一 一 500 ~ 550 一 一 
不 锈 钢 520 一 一 560 一 一 
Tl .T2 .T3 纯 铜 180 ~ 220 55 = 250 ~ 280 30 一 
H62 .H68 黄 铜 220 ~280 60 ~55 50 350 ~ 400 30 ~20 20 
钻 70 ~90 65 ~55 60 110 ~150 50 ~40 30 
硬 铝 140 ~180 50 ~38 35 260 ~ 380 35 ~25 25 
镍 350 一 一 480 一 一 
德 银 280 ~360 一 一 450 ~ 560 一 -一 
白 铜 260 一 一 400 一 一 
锌 120 50 一 200 25 一 
附 20 ~30 50 一 一 一 一 
锡 30~40 40 一 一 一 一 
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件 ( 含 产品 零件 、 冲 压 用 块 料 或 条 料 ) 的 剪 切 宽度 、 
二 斗 前 和 绎 料 世 明和 糯 
三 、 斜 剪 条 料 的 质量 和 精度 直线 度 、 垂 直 度 的 公差 可 从 表 2.1.3、 表 2.1.4、 表 





斜 剪 时 由 于 9 角 的 存在 ， 有 使 剪 下 部 分 材料 
下 弯 的 现象 ( 见 图 2-1-3) ， 而 且 随 着 wp 角 的 增 大 
弯曲 现象 越 严 重 。 前 角 y 则 使 剪 下 的 材料 向 外 弯 
( 见 图 2-1-6)， 而 且 y 愈 大 ， 这 种 弯曲 愈 严 重 。 
此 , 2 角 和 Yy 角 的 存在 ， 使 被 剪 的 材料 处 于 复杂 的 变 
形状 态 ， 剪 下 的 材料 有 一 定 程度 的 畸变 。 材 料 愈 厚 ， 
条 宽 愈 小 ， 这 种 畸变 愈 严 重 。 

在 剪 板 机 上 剪 切 条 料 的 精度 和 表面 质量 与 许多 因 
素 有 关 ， 其 中 主要 的 是 刀口 形式 ， 剪 切 方法 ， 条 料 宽 
度 、 厚 度 以 及 刀口 状况 等 。 


可 


2-1-5 查 得 。 前 切 毛刺 高 度 允 许 值 按 表 2-1-6 查 得 。 
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有 寺前 条 料 时 产生 的 月 亦 形 
采用 龙门 式 、 开 式 剪 板 机 从 板材 上 剪 下 来 的 剪 切 图 2-1-6 斜 剪 条 料 时 产生 的 月 字形 
表 2-1-3 ” 剪 切 宽度 公差 [31 (单位 : mm) 
直 料 厚度 
材料 厚度 <2 >2 ~4 >4~7 >7~12 
精 全 
良 等 
乡 
前 切 宽度 级 A B A B A B A B 
<120 +0.4 +0.5 +0.8 +1.2 
+0.8 +t1.0 土 1.5 +2.0 
>120 ~315 +0.6 +0.7 土 1.0 ey We 
>315 ~500 +0.8 +1.0 +1.2 土 1.8 
十 ] .2 和 33 +2.0 223 
>500 ~ 1000 +1.0 +1.2 +1.5 +2.0 
>1000 ~2000 +1.2 +1.5 +1.7 +2.2 
土 1.8 +2.0 2.5 +3.0 
>2000 ~3150 +1.5 +1.7 +2.0 +2.5 


























注 : 剪 切 宽度 的 精度 等 级 分 为 A 和 了 两 级 。 


















































表 2-1-4 剪 切 直线 度 的 公差 [8] (单位 : mm) 
让 料 -厚度 
币 料 厚度 <2 >2~4 >4~7 >7~12 
精 全 
度 
Ey a 乡 
前 切 长 度 级 A B A B A B A B 
<120 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.8 
>120 ~315 0.3 0.5 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0 1.6 
>315 ~ 500 0.4 0.8 0.5 0.8 1.0 1.2 1.2 2.0 
>500 ~1000 0.5 0.9 0.6 1.0 1.5 1.8 1.8 2.5 
> 1000 ~ 2000 0.6 1.0 0.8 1.6 2.0 2.4 2.4 3.0 
>2000 ~3150 0.9 1.6 1.0 2.0 2.4 2.8 3.0 3.6 
注 : 1. 剪 切 直线 度 的 精度 等 级 分 为 A 和 B 两 级 。 
2. 本 表 适 用 于 剪 切 宽度 为 板 厚 的 25 倍 以 上 及 宽度 为 30mm 以 上 的 金属 剪 切 件 。 



















































































. 92 ， 第 二 篇 分 离 
表 2-1-5 剪 切 垂直 度 的 公差 [$1 (单位 : mm) 
材料 厚度 < 、2 4 >4-7 si 
狂 度 六 
前 切 短 边 长 度 必 级 A B A B A B A B 
<120 0.3 0.4 0.5 0.7 0.7 1.0 1.2 1.4 
>120 ~315 0.5 1.0 1.0 1.2 二 5 1.8 2.0 2.2 
>315 ~500 0.8 1.4 1.4 1.6 1.8 2.0 2 2.4 
>500 ~ 1000 1.2 1.8 1.8 2.0 pi 2.4 2.6 3.0 
> 1000 ~ 2000 2.0 2.6 3.0 4.0 4.0 5.5 三 一 
注 : 剪 切 垂直 度 的 精度 等 级 分 为 A 和 了 B 两 级 。 
表 2-1-6 ” 剪 切 毛刺 高 度 允 许 值 '*] (单位 : mm) 
材料 厚度 03 | >03- | >05- | >10~ | >15- | >25- | >4.0~ | >6.0~ | >8.0- 
精度 等 级 0.5 1.0 1.5 2.5 4.0 6.0 8.0 12.0 
E <0.03 | <0.04 | <0.05 | <0.06 | <0.08 | <0.10 | <0.12 | <0.14 | <0.16 
F <0.05 | <0.06 | <0.08 | <0.12 | <0.16 | <0.20 | <0.25 | <0.30 | <0.35 
G <0.07 | <0.08 | <0.12 | <0.18 | <0.32 | <0.35 | <0.40 | <0.60 | <0.70 











注 : 前 切 毛刺 高 度 的 精度 等 级 分 为 E、F 





、G 三 级 。 


第 三 三 ” 深 剪 与 振动 剪 


:二 
TT、 ) 农 男 


深 剪 是 以 一 对 圆 盘 剪刀 的 转动 来 完成 前 料 工作 
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边 ， 但 剪 切 质量 及 生产 率 都 不 高 。 
按照 圆 盘 的 配置 方法 可 分 为 三 种 [9] 
所 示 。 直 配置 适用 于 将 板 料 剪裁 成 条 料 

















的 。 滚 剪 可 以 沿 直线 剪 切 ， 也 可 以 沿 曲线 剪 切 。 在 大 
量 生产 中 采用 多 对 圆 盘 剪 刀 剪 切 条 料 或 带 料 ， 生 产 效 
率 相当 高 。 利 用 滚 剪 能 剪 圆 形 或 曲线 形 的 特点 ， 某 些 
小 批 生产 的 大 型 冲压 件 ， 可 用 它 代 替 冲 模 下 料 或 切 


， 如 图 2-1-7 
， 或 将 方 坏 料 


剪 切 成 圆 坯料 ; 斜 直 配置 适用 于 剪裁 圆 形 坏 料 或 圆 内 
孔 ; 斜 配置 适用 剪裁 任意 曲线 轮廓 的 坯料 。 
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a) 

2-1-7 ” 滚 剪 形式 


a) 直 配 置 b) 斜 直 配 置 c) 斜 





b) 





C) 


配置 


深 前 时， 上 下 剪 刃 的 间隙 取决 于 被 剪 切 板 料 的 厚 


I 





度 ， 一般 取 0.05 ~0.2mm。 用 滚 剪 剪 切 | 














线 轮廓 毛坯 

















时 ， 其 曲率 半径 有 一 定 的 限制 ， 最 小 曲率 半径 与 剪刀 
直径 、 板 料 厚 度 有 关 。 圆 盘 剪 剪裁 的 最 小 曲率 半径 可 
查 表 2-1-7。 








表 2-1-7 圆 盘 剪 剪裁 的 最 小 曲率 半径 i 











材料 厚度 /mm 
剪刀 直径 
剪刀 直径 <1 1.5 ~2.5 3 ~6 
/mm 
最 小 曲率 半径 /mm 
73 40 45 50 
90 50 735 85 
100 50 75 90 
125 50 90 90 




















深 剪 剪 切 条 料 的 最 小 宽度 偏差 见 表 2-1-8。 
表 2-1-8 ” 深 剪 剪 切 条 料 的 最 小 宽度 偏差 '” 

















条 料 宽度 板 料 厚度 /mm 
/mm ~0.5 >0.5~1 >1~2 
~20 —0.05 —0.08 -0.10 
>20 ~30 —0.08 -0.10 -0. 15 
>30 ~50 -0.10 -0.15 -0.20 
选用 圆 盘 剪 板 机 时 ， 主 要 的 额定 工艺 参数 是 容许 





剪 切 的 最 大 厚度 。 用 圆 盘 剪 来 剪 切 曲线 轮廓 的 毛 坏 
时 ， 还 需 知 道 剪 板 机 容许 剪 切 的 最 大 直径 和 最 小 曲率 
E 径 。 例 如 Q23 一 4 x 1000 型 双 盘 剪 板 机 ， 可 剪 的 最 
大 板 厚 为 4mm， 最 大 直径 为 1000mm。 
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二 、 振 动 剪 

振动 剪 又 称 短 步 剪 ， 其 工作 原理 是 以 电动 机 通过 
偏心 机 构 使 上 剪刀 以 每 分 钟 2000 ~ 2500 次 频率 振动 ， 
行程 很 小 (2 ~ 3mm ) 。 振 动 前 上 、 下 剪刀 都 具有 较 
大 的 倾角 10。~ 1$" (交角 p =20° ~ 30。) ， 剪 刀 较 罕 
两 刀 尖 常 在 接触 状态 ， 重 琶 量 为 0.2 ~ 1.0mm。 下 
剪刀 固定 在 刀 杆 上 ， 预 先 可 按 要 求 调 好 上 、 下 剪刀 的 
EE 苔 量 和 合适 的 间隙 。 如 图 2-1-8 所 示 为 振动 剪 示 
意图 。 
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图 2-1-8 ”振动 剪 示意 
振动 剪 在 剪 切 材料 时 ， 是 一 小 段 一 小 段 地 剪 下 来 
的 ， 由 于 剪 切 过 程 不 连续 ， 所 以 生产 率 很 低 ， 且 剪 切 
质量 差 ， 裁 件 边 缘 粗 糙 ， 有 微小 的 锯齿 形 ， 零 件 精度 
较 低 (IT9 ~IT11) 。 振 动 剪 可 根据 划 线 或 样板 剪 切 直 






































线 或 曲线 轮廓 的 外 形 或 内 孔 。 但 由 于 振动 前 结构 简 
单 ， 便 于 制造 ， 对 剪 切 不 同形 状 、 尺 才 的 零件 或 毛坯 
的 适应 性 好 ， 非 常 适用 于 小 批量 生产 。 


第 四 市 ”管材 与 型 材 的 剪 切 


一 、 管 材 的 剪 切 
管材 剪 切 方法 大 致 可 以 分 为 塑性 加 工 和 机 械 加 工 
(切削 或 麻 削 ) 两 大 类 。 与 切削 或 磨 削 方法 相 比 ， 管 
材 塑 性 加 工 剪 切 具有 加 工 速度 快 ， 生 产 效率 高 ， 切 口 
毛刺 小 ， 少 无 切削 等 优点 ， 但 模具 结构 比较 复杂 。 塑 
性 加 工 剪 切 方法 按 是 否 产生 切 必 又 可 分 为 有 切 悄 的 冲 
切 法 和 无 切 悄 的 剪 切 法 ， 按 管材 是 否 静 止 不 动 可 分 为 
静止 剪 切 法 和 移动 式 剪 切 法 03] 。 在 前 切 工艺 上 ， 薄 
壁 管 〈 管 壁 厚 3mm 以 下 ) 和 厚 壁 管 着 重 解 决 的 问题 
各 不 相同 。 薄 壁 管 前 切 时 为 防止 管 壁 被 压 扁 而 采取 的 
工艺 措施 比较 复杂 ， 而 厚 壁 管 重点 在 于 保证 剪 切 断面 
精度 。 下 面 分 别 介绍 几 种 常用 的 管材 剪 切 方法 。 

1. 冲 切 法 

冲 切 法 如 图 2-1-9 所 示 ， 媚 模 作 用 于 管材 的 外 
侧 ， 沿 其 圆周 方向 开 有 较 罕 的 沟 槽 ， 采 用 板 状 V 形 
尖 头 的 凸 模 在 此 沟 模 内 进行 冲 切 3] 。 此 方法 由 于 不 




























































































图 2-1-9 管材 冲 切 法 
用 芯 棒 ， 可 以 实现 高 速 化 ， 且 生产 中 往往 采用 移动 
式 冲 切 方式 ， 即 只 需 移动 管材 即 可 进行 下 次 冲 切 。 
对 于 单 层 冲 切 法 ， 随 着 管材 的 厚度 增加 ， 特 别 是 
移动 式 冲 切 方式 时 ， 冲 切 后 切 眉 随 凸 模 上 升 ， 阻 
得 管材 的 进 给 ， 往 往 影响 连续 生产 。 为 此 ， 采 用 如 图 
2-1-10 所 示 的 结构 ， 在 凹 模 内 安装 了 弹性 挡 料 销 








































































































(相当 于 普通 冲 裁 中 的 打 料 杆 ) 即 可 解决 这 一 
问题 31 。 




















图 2-1-10 厚 壁 管 冲 切 法 


图 2-1-11 是 冲 切 法 所 用 凸 模 形状 下。 采用 图 b 
所 示 凸 模 切 断 时 ， 管 子 上 部 的 1/4 废料 先 被 切断 并 掉 
入 管子 内 。 对 于 厚度 小 于 3mm、 直 径 小 于 50mm 的 薄 
壁 管 ， 所 用 凸 模 的 厚度 及 凹 模 之 间 的 缝隙 取 3 ~ 


4mm。 





















































图 2-1-11 冲 切 法 凸 模 形 状 
冲 切 法 冲 切 薄 壁 管 时 ， 将 出 现 管子 被 压 扁 和 管 壁 
焉 和 斜 的 缺陷 。 前 者 主要 采取 预先 将 管子 压 成 桃 形 的 措 
施 ; 后 者 主要 和 刀 为 尖端 角度 有 关 ， 刀 刃 顶 角 越 小 则 
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管材 牌 斜 也 越 小 ， 但 如 果 管 材 偏 厚 时 ， 刀 慷 产 生 毅 娘 
的 危险 就 增 大 。 一 般 刀 刃 顶 角 的 角度 不 小 于 30"。 

2. 双重 冲 切 法 

图 2-1-12 所 示 的 为 双重 冲 切 法 [55] 。 这 种 方法 是 
先 在 第 一 道 工序 中 利用 刨 刀 在 水 平方 向 将 管材 侧 出 一 
切口 ， 然 后 在 第 二 道 工 序 中 利用 活动 薄 刀 为 切 和 人 切 
口 。 由 于 切 层 向 两 侧 外 部 流出 ， 从 而 避免 了 使 管材 产 
生 牌 斜 的 作用 力 。 






























































图 2-1-12 双重 冲 切 法 
此 方法 适合 于 大 批量 生产 ， 不 足 之 处 是 人 刨 切切 口 
及 底部 冲 切 时 会 产生 少量 毛刺 和 牌 斜 。 另 外 ， 由 于 第 











一 道 工 序 的 切口 加 工 所 限制 ， 对 管 壁 太 厚 的 管材 不 适 
用 。 因 为 有 切 悄 而 使 材料 利用 率 下 降 ， 所 以 更 适合 于 
长 度 大 的 管材 切断 。 但 是 如 果 剪 切 铝 制 窗 框 这 类 挤 压 
型 材 或 轧 制 的 模 形 型 材 ， 由 于 在 其 断面 上 已 有 开口 的 
部 分 ， 就 可 以 用 这 种 开口 来 代替 第 一 道 切口 工序 ， 这 
样 就 可 以 在 普通 压力 机 上 用 剪 切 模 一 道 工 序 完成 冲 
切 。 男 外 ， 对 具有 封闭 曲线 断面 的 管材 ， 也 可 以 先 用 
切削 或 磨 削 的 方法 加 工 出 切口 ， 然 后 再 采用 冲 切 法 切 
断 ， 用 这 种 方法 可 以 放宽 对 管材 壁 厚 的 限制 。 

3. 移动 式 双重 冲 切 法 

图 2-1-13 所 示 为 移动 式 双 重 冲 切 法 3 ， 先 由 第 
一 旋转 刀刃 在 管材 上 冲 一 缺口 ， 紧 接着 第 二 旋转 刀刃 
完成 管材 的 冲 切 ， 此 两 旋转 刀刃 被 装 在 由 推力 球 轴承 
带动 的 、 与 管材 进 给 速度 同步 旋转 的 刀 架 上 。 实 际 上 ， 
当 最 大 进 管 速度 为 140mm/s 时 ， 可 实现 每 分 钟 冲 切 
150 根 管子 的 高 速 冲 切 生 产 (最 短 管 长 910mm) 。 

4. 世 棒 剪 切 法 

这 是 一 种 利用 在 管内 放置 芒 棒 来 防止 管材 被 压 扁 
的 方法 ， 如 图 2-1-14 所 示 。 图 中 活动 世 棒 安装 在 活 
动 刀 丸 上 ， 两 者 连 成 一 体 。 从 模具 结构 和 制 件 取出 的 
角度 来 说 ， 这 种 方法 适用 于 剪 切 长 度 较 短 的 管材 。 

5. 芯 棒 双重 剪 切 法 6] 

此 方法 是 为 了 消除 切口 面 左右 两 端 部 的 缺陷 而 提 
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推力 球 儿 





第 1 旋转 刀刃 


图 2-1-13 ”移动 式 双重 冲 切 法 
































推 杆 


图 2-1-14 ”管材 芯 棒 剪 切 法 
出 的 。 所 谓 芯 棒 双 重 剪 切 法 就 是 在 芯 棒 放置 在 管 中 的 
状态 下 ， 利 用 使 模具 相对 地 上 下 左右 微微 错 动 以 及 偏 
心 旋转 的 办 法 ， 一 部 分 一 部 分 地 进行 前 切 ， 以 防止 产 
生 上 述 缺 陷 。 
由 于 芯 棒 的 使 用 ， 必 然 存 在 制 件 不 易 顶 出 的 问 
题 。 为 此 ， 可 采用 如 图 2-1-15 所 示 的 机 构 (Vulcan 
Tools 公司 专利 ) ， 将 活动 世 棒 巧妙 地 装 在 送料 侧 的 固 
定 世 棒 上 ， 并 设 有 在 剪 切 终了 后 能 及 时 返回 规定 位 置 
的 机 构 ， 然 后 利用 送 进 的 料 来 顶 出 制 件 ， 此 方法 称 为 
梭 式 送料 法 。 如 果 管 子 内 径 与 固定 忌 棒 基 座 外 径 之 间 
的 间 阶 过 大 ， 右 侧 简 形 送料 器 与 管材 的 接触 不 均匀 ， 
管材 送 和 人 时 易 造 成 弯曲 。 为 此 ， 通 常 管子 内 径 与 固定 
芯 棒 基 座 外 径 之 间 的 间隙 取 管 子 壁 厚 的 1.5 倍 以 下 ， 
而 固定 芯 棒 基 座 长 度 4.2 ~6m， 这 样 就 意味 着 在 此 长 
度 上 的 管子 坯料 的 弯曲 和 内 径 精 度 满 足 上 述 间隙 值 的 
要 求 ， 所 以 说 此 方法 更 适合 于 内 径 精 度 高 、 弯 曲 较 小 
的 管子 ， 如 低 碳 钢管 。 
最 近 ， 汽 车 排 气管 大 多 采用 不 锈 钢 管 。 与 低 碳 钢 
管 相 比 ， 电 焊 不 锈 钢管 热传导 率 低 ， 弯 曲 过 大 ， 无 法 
使 用 上 述 设 备 进 行 剪 切 。 
为 此 ， 将 上 述 设 备 中 国定 芯 棒 基 座 反 装 到 左边 ， 
使 送料 和 取 料 在 同一 方向 进行 ， 同 时 送料 器 不 采用 简 
状 而 使 用 实心 锥 体 。 这 样 送料 时 靠 锥 体 斜 面 导 入 ， 管 
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切 HQ 





子 端 部 和 送料 器 不 需 紧 密 配合 ， 
需 取 管 径 的 75% 即 可 。 





















































图 2-1-15 芯 棒 双 重 剪 切 法 


梧 定 芯 棒 基 座 外 径 只 


改进 后 的 设备 可 以 剪 切 包括 





不 锈 钢管 在 内 的 各 种 精度 较 低 的 管材 。 


上 述 设备 均 采 用 批 处 理 
的 钢管 每 分 钟 可 剪 切 30 ~80 个 。 
6. 活动 世 棒 剪 切 法 6] 














方式 生产 ，50mm 左右 









































为 提高 管材 的 剪 切 精度 ， 可 在 管内 放置 世 棒 来 防 
止 管材 被 压 扁 ， 其 中 之 一 就 是 上 述 的 芯 棒 双重 剪 切 
法 。 但 是 ， 此 方法 活动 刀刃 的 移动 量 受 限 ， 不 适合 于 
厚 壁 管 剪 切 。 为 此 ， 常 采用 如 图 2-1-16 所 示 的 活动 

芯 棒 剪 切 法 ， 管 材 的 供给 或 送 进 料 由 活动 世 棒 侧 进 
行 ， 这 样 就 可 以 使 用 通常 的 模具 和 设备 进行 前 切 。 






















































































图 2-1-16 ”活动 芯 棒 剪 切 法 














此 方法 的 关键 是 活动 芯 棒 的 采用 。 虽 然 世 棒 可 以 


活动 ， 








但 剪 切 时 由 


退 ， 在 活 
压 在 管子 


于 剪 切 摩擦 力 
棒 后 退 。 而 且 ， 为 了 防止 送料 时 

















的 作用 可 防止 活动 芯 
因 跳 动 而 引起 芯 棒 后 














动 芯 棒 上 安装 0 形 环 或 者 带 有 弹簧 的 钢 球 





内 壁 ， 即 使 管材 产生 轻 
次 送料 时 进行 补正 。 











此 方法 的 要 点 是 芯 棒 和 模具 之 间 间 际 值 的 取 法 。 











因为 前 切 使 管材 切口 的 焉 斜 被 
则 切口 的 牌 





间 ， 如 果 


间 院 值 取 得 过 大 ， 








微 的 后 退 也 能 够 在 下 

















民 制 在 芯 棒 和 模具 之 
2 斜 就 加 大 。 反 


之 ， 如 果 间 际 值 过 小 ， 则 送料 困难 。 为 此 ， 将 活动 刀 
2 侧 的 间 院 值 取得 比 固 定 刀刃 一 侧 的 间隙 值 大 一 

， 或 靠 活动 刀刃 一 侧 的 芯 棱 端 部 倒 角 以 便于 送料 。 
in 夺 材 本 身 的 太 才 精度 不 高 而 需 放 大 间隙 ， 
切口 就 会 产生 较 大 的 牌 斜 。 因 此 ， 此 方法 只 适用 于 内 
径 精 度 较 高 的 管材 剪 切 

7 变 直径 芯 棒 前 切 法 上 

此 方法 是 在 活动 芯 棒 法 的 基础 上 进行 改进 ， 使 其 
更 适合 于 内 径 精度 较 低 的 管材 剪 切 ， 并 可 大 大 提高 切 
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口 面 的 精度 。 图 2-1-18 所 示 为 芯 棒 与 管材 内 径 的 间 孙 值 G 和 

图 2-1-17 所 示 为 变 直径 世 棒 剪 切 法 模具 结构 及 ”管材 内 径 变化 关系 。 活 动 世 棒 剪 切 时 (6 = 0.2mm， 
工艺 过 程 。 管 材 鸭 的 送 入 靠 滚 子 @ 四 导入 ， 为 便于 管材 ”GG=0.4mm) ， 芯 棒 与 管材 内 径 之 间 间 隙 值 越 大 ， 制 
送 入 ， 此 时 制 件 和 管 坯 两 侧 的 蕊 棱 @)、@ 均 处 于 缩 径 。” 件 压 扁 程度 越 严 重 。 与 此 相 比 ， 变 直径 忌 棒 法 (G= 
状态 (工序 1)。 然 后 往 气 氏 Q@、@ 内 通 入 压缩 空气 0mm) 剪 切 后 制 件 切口 面 儿 乎 接近 圆 形 。 

























































































































































































推动 模 面 @、@ 移 动 ， 从 而 使 芯 棒 直 径 变 大 而 与 管材 

内 径 紧密 配合 〈 工 序 2) 。 在 此 状态 下 活动 刀刃 下 落 us 

进行 剪 切 (工序 3) ， 剪 切 后 活动 刀刃 侧 气 缸 @@ 印 压 ， 346 TS 

隐 面 @ 靠 弹 货 压力 返回 到 初始 位 置 而 使 芯 棱 直 径 缩 344| A 坊 D 

小 ， 制 件 和 芯 棒 @ 之 间 产生 间隙 ， 由 气孔 @ 通 入 压缩 a 
34.0 - 

















管材 内 径 D1, D2/mm 





空气 而 使 制 件 脱 模 。 最 后 ， 活 动 刀刃 上 升 ， 管 坏 侧 气 

秆 印 压 、 芯 棒 @@ 直 径 缩小 ， 开 始 重 复 送料 。 3 ss 
33.6 态 

] 33.4 


工序 1 
工 1 | 1 


变 直 径 芯 棒 ” ”活动 芒 棒 活动 芯 棒 
(G=0mm) (G=0.2mm) (G=0.4mm) 
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图 2-1-18 芯 棒 与 管材 内 径 的 间隙 值 
与 管材 内 径 变化 关系 










8. 其 他 管材 前 切 法 [3 

如 图 2-1-19 所 示 ， 此 方法 与 深 拉 深 或 挤 压 加 工 
的 圆 简 修 边 法 相似 ， 称 为 旋转 辊 剪 切 法 ， 主 要 用 于 管 
子 断 面 加 工 。 旋 转 辊 的 运动 机 构 与 辊 轧机 相同 。 剪 切 
时 只 有 一 侧 装 和 人 芯 棒 ， 因 而 管子 直径 会 有 些 变化 或 产 
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RS 2 A 生 牌 斜 ， 但 是 由 于 沿 全 周 慢 慢 地 进行 剪 切 ， 管 材 切口 
面 较 好 。 这 种 方法 只 适用 于 剪 切 贺 柱 形 管材 昌 管 壁 不 
能 太 厚 。 
图 2-1-20 所 示 的 是 利用 旋转 的 V 形 滚轮 压 人 管 
壁 进行 切断 的 方法 。 用 这 种 方法 切断 管材 贺 度 较 好 ， 
但 切口 面 易 倾斜 ， 切 沙 壁 管 时 会 产生 毛刺 ， 切 厚 壁 管 
































时 在 管子 外 周 产生 隆起 。 

对 于 厚 壁 管 ， 也 有 采用 将 管材 表面 刻 出 V 字 酸 
后 ， 再 利用 回转 弯曲 引起 的 疲劳 破坏 将 管子 切断 的 
图 2-1-17 ” 变 直 径 芯 棒 剪 切 法 模具 结构 及 工艺 过 程 方法 。 



































四 模 工件 支架 内 四 模 





图 2-1-19 旋转 辊 剪 切 法 


“OF 














支承 辊 


图 2-1-20 利用 旋转 辊 的 冲 切 


二 、 型 材 的 剪 切 


用 的 型 材 如 图 2-1-21 所 示 。 型 材 剪 切 的 特点 
这 是 设计 模具 

















党 
是 剪 切 过 程 中 不 能 使 型 材 的 形状 改变 ， 
时 必须 遵守 的 原则 。 








(aN 
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时 :二 = 


人 人 AW 
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WwW NN 
VW A 
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a) 


常用 的 型 材 

冲 切 图 2-1-21a 所 示 型 材 常用 的 切断 模 结构 [2 如 
图 2-1-22 所 示 。 模 具 具 有 和 型 材 形 状 相 同 的 定 模 1 
和 动 模 2。 静 止 状 态 ， 定 模 和 动 模 同 位 ， 为 了 型 材 送 
进 通畅 ， 动 模 和 征 模 的 型 孔 比 型 材 各 部 分 尺寸 放大 
0.3 ~0. 5mm。 剪 切 时 ,借助 于 压力 机 滑 块 下 行 ， 推 
动 动 模 下 行 而 将 型 材 切断 分 离 。 

冲 切 图 2-1-21b 所 示 型 材 常用 的 切断 模 结构 (1 
如 图 2-1-23 所 示 。 模 具 具 有 和 型 材 形 状 相同 的 一 部 


图 2-1-21 










































































件 简 图 


















图 2-1-22 ”型 材 切断 模 (一 ) 
1 一 定 模 ”2 一 动 模 


分 的 上 模 3 和 下 模 4 及 压板 1， 剪 切 时 ,借助 压力 机 
滑 块 下 行 ， 上 压板 2 通过 压板 1 首先 压 紧 型 材 ， 压 力 
机 滑 块 继续 下 行 时 ， 上 模 3 与 下 模 4 刃 口 使 型 材 切断 
分 离 。 

另外 ， 对 于 图 2-1-24 所 示 的 零件 "1] ， 可 成 功 地 
采用 轴 向 加 压 精密 剪 切 新 技术 ， 精 确 地 剪 切 出 相对 长 



































工艺 制 成 所 需 断 面 形 状 的 型 材 ， 然 后 在 一 定 的 轴 向 压 
力 下 剪 切 成 所 需 的 精密 零件 。 图 2-1-25 所 示 是 与 通 
常用 板 料 精 冲 方法 生产 的 片 状 零件 的 对 比 。 该 项 新 技 
术 的 最 大 优点 在 于 材料 利用 率 很 高 ， 剪 切 件 尺寸 精 
确 ， 楼 角 清 晰 ， 无 塌 角 ， 而 且 剪 切 件 的 相对 厚度 越 大 
越 有 利 ， 这 些 正好 弥补 了 精 冲 件 的 不 足 ， 它 可 在 一 定 






































度 很 小 的 薄 件 ， 其 方法 是 预先 用 挤 压 、 拉 拔 或 轧 制 等 





范围 内 取代 板 料 精 冲 法 。 
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图 2-1-23 ”型 材 切断 模 (二 ) 


1 一 压板 








2 一 上 压板 


3 一 上 模 ”4 一 下 模 





< 
之 名 


图 2-1-24 ”精密 成 形 件 实例 






































艺 废料 大 


图 2-1-25 ”精密 剪 切 加 工 方 法 的 比较 
a) 轴 向 加 压 精 密 剪 切 b) 板 料 精密 冲 裁 
片 状 零件 的 轴 向 加 压 精 密 剪 切 的 主要 矛盾 是 整体 
畸变 ， 为 此 ， 需 要 施加 足够 大 的 轴 癌 压力 。 和 矩形 截面 
型 材 精密 前 切 所 需 的 最 小 轴 向 压力 可 用 下 式 估算 7 


1 cH 2 
三 
Px 2 2 L | 


P=p,4o 
六、 一 一 平均 轴 向 单位 压力 ( MPa); 
P, 一 一 总 轴 向 力 (N) ; 


a) 
) 


b 























(2-1-8) 


(2-1-9) 
式 中 











Ru 一 一 材料 下 届 服 强度 (MPa) ; 

40 型 材 的 原始 横 截 面积 (mm2 ) ; 
五 一 一 和 矩形 高 度 (mm) ; 
了 一 一 和 矩形 宽度 (mm) ; 









































ci 材料 抗 剪 强度 与 抗 拉 强 度 的 比值 ， 对 
于 常用 金属 材料 ， 可 取 cj =0.7 ~0. 8; 
c 材料 下 届 服 强度 与 抗 拉 强 度 的 比值 ， 























对 于 和 常用 金属 材料 ,可取 ce, =0.5 ~ 

0. 8。 

对 于 复杂 断面 型 材 ， 可 以 把 它 看 成 是 由 若干 矩形 

的 或 非 矩形 的 简单 断面 组 合 而 成 的 ， 后 者 又 可 以 按 其 

相当 的 剪 切 高 度 简化 成 矩形 截面 ， 然 后 分 区 计算 并 县 
加 ， 即 可 求 得 整个 复杂 截面 型 材 所 需 的 轴 向 压力 。 

图 2-1-26 所 示 为 不 同 剪 切 方向 上 实际 测 得 的 剪 


国标 盏 呵 畏 大 量 硬 醒 画 
ANNERTITTD 







































































8 10 12 14 16 18 20 
剪 切 行程 /mm 


图 2-1-26 不 同 剪 切 方向 上 的 剪 切 力 一 行程 曲线 


第 一 音 


切 "99 ， 








切 力 -行程 曲线 [71 ， 从 图 中 曲线 可 以 看 出 : 当 VL 最 
小 时 , P 亦 最 低 。 
因而 ， 为 保证 剪 切 质量 ， 并 尽 可 能 减 小 力 能 消 




















的 工件 进行 加 工 。 
5) 加 工 质量 高 ， 切 割 件 基本 无 塌 角 、 毛 刺 、 容 
弯 和 和 斜 角 ， 断 面 光 洁 ， 斥 才 精 度 可 控制 在 0.1 ~ 






































耗 ， 应 正确 选 定 型 材 的 剪 切 方向 。 一 般 地 说 ， 最 有 利 
的 断面 取向 应 是 使 实际 的 HXL 最 小 。 


第 五 让 激光 切割 
一 、 概 述 


激光 切割 和 打 孔 是 一 种 利用 高 能 量 束 的 加 工 方 
法 ， 将 激光 束 聚 焦 在 材料 表面 使 其 瞬时 急剧 熔化 和 汽 
化 ， 并 产生 极 强 的 冲击 波 ， 使 熔化 的 材料 产生 爆炸 式 





























0.3mm 范围 内 ， 对 材料 力学 性 能 无 影响 ,一 般 不 需 
要 后 续 加 工 。 

6) 劳动 条 件 好 ， 加 工 过 程 无 噪声 和 污染 ， 不 产 
生 任何 有 害 的 射线 。 

7) 设备 一 次 性 投资 大 。 


二 、 激 光 切 割 和 打 孔 机 床 


激光 切割 和 打 孔 机 床 除 了 一 般 机 床 所 需 的 支承 构 
件 、 运 动 部 件 及 相应 的 运动 控制 装置 以 外 ， 主 要 还 应 























的 喷 溅 和 去 除 ， 从 而 实现 材料 的 切割 和 打 孔 。 它 是 








具有 激光 加 工 系统 ， 它 由 激光 器 、 聚 焦 系 统 和 电气 系 








种 无 接触 加 工 工艺 ， 与 常规 的 冲压 分 离 工艺 相 比 激光 
切割 与 打 孔 的 特点 有 : 

1) 在 大 规模 生产 中 制造 成 本 低 ， 材 料 浪费 少 ， 
没有 任何 模具 损耗 ， 可 节约 大 量 模具 加 工 费 用 和 模具 
调整 时 间 ， 生 产 准备 周期 短 。 

2) 在 大 规模 制造 中 生产 效率 高 ， 能 根据 生产 流 
程 进行 编程 控制 ， 自 动 化 程度 高 。 对 多 品种 小 批量 生 
产 ， 易 于 实现 柔性 加 工 。 

3) 对 加 工 对 象 的 适应 性 强 ， 不 受 零件 形状 和 尺 
寸 限 制 ， 几 乎 对 所 有 金属 材料 和 非 金属 材料 如 钢材 、 
耐 热合 金 、 高 熔点 材料 、 陶 次 、 宝 石 、 玻 璃 、 硬 质 合 
金 和 复合 材料 等 都 可 以 加 工 。 特 别 是 对 坚硬 材料 孔 的 
加 工 ， 其 最 小 孔径 可 达 0.001mm， 孔 的 深 径 比 可 达 
50 ~ 100。 不 受 电磁 干扰 ， 对 制造 工 模具 和 生产 环境 
的 要 求 大 大 降低 ， 能 实现 微细 加 工 。 

4) 属 无 接触 切割 技术 ， 激 光束 可 以 通过 空气 、 
惰性 气体 或 光学 透明 介质 ， 故 可 对 隔离 室 或 真空 室内 




















































































































统 三 部 分 组 成 。 

1. 激光 器 

产生 激光 束 的 器 件 称 为 激光 器 。 激 光 切 制 和 打 孔 
机 最 常用 的 是 气体 激光 器 和 固体 激光 器 ， 它 们 的 工作 
原理 分 别 如 图 2-1-27 和 图 2-1-28 所 示 。 
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冷却 水 六 了 6 
































冷却 水 出 














直流 电源 





图 2-1-27 CO, 激光 器 工作 原理 
1 一 反射 目镜 2、5 一 电极 3 一 放电 管 
4 一 C0, 气体 6 一 反射 平 镜 (红外 材料 ) 
(直流 电源 ， 电 压 几 万 伏 ， 电 流 几 十 毫 安 ) 


















































图 2-1-28 固体 激光 工作 原理 ( 打 孔 ) 
1 一 全 反射 镜 2 一 激光 工作 物质 3 一 光 泵 ”4 一 部 分 反射 ”5 一 透镜 6 一 工件 


2. 聚焦 系统 
聚焦 系统 的 作用 是 把 激光 束 通过 光学 系统 精确 地 
聚焦 至 工件 上 ， 如 图 2-1-29 所 示 。 























3. 电气 系统 
电气 系统 包括 激光 器 电源 和 控制 系统 两 部 分 ， 
其 作用 是 为 激光 器 提供 能 量 并 对 输出 方式 (连续 或 脉 
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冲 、 重 复 频 率 等 ) 进行 控制 。 此 外 还 对 工件 或 激光 
束 的 移动 采取 计算 机 数控 。 

根据 激光 加 工 机 床 的 用 途 不 同 ， 需 采用 不 同 的 激 
光 器 和 技术 参数 ， 见 表 2-1-9。 

SJ 一 2400 数控 激光 切割 机 床 的 主要 技术 规格 见 
表 2-1-10。 该 机 采用 大 功率 的 C0, 激光 器 为 能 源 ， 
主要 用 于 零件 的 自动 切割 。 该 机 切割 几 种 典型 材料 的 
参数 见 表 2-1-11。 


三 、 激 光 切 割 工艺 

































































































































































图 2-1-29 透射 式 聚焦 系统 (1) 激光 切割 速度 它 随 激光 功率 和 喷气 压力 
1 一 C0, 激光 器 “2 一 激光 束 3 一 全 反射 镜 4 一 砷 增 大 而 增加 ， 而 随 被 切 材 料 厚 度 增加 而 降低 。 切 割 
化 锋 (GaAs) 5 一 喷嘴 ”6 一 工件 7 一 工作 台 6mm 厚度 碳 素 钢 钢板 的 速度 达到 2. 5m/min， 而 厚度 
表 2-1-9 激光 加 工 机 床 的 功能 
工作 物质 激光 波长 /um 发 散 角 /rad 输出 方式 输出 能 量 或 功率 主要 用 途 
红宝石 0. 69 <0. 001 脉冲 几 十 焦耳 打 孔 ,焊接 
同体 多 玻璃 1. 06 <0.001 脉冲 几 十 焦耳 打 孔 ,焊接 
挨 钞 包 铝 1. 06 <0.001 脉冲 .连续 几 十 焦耳 打 孔 .切割 
石榴 石 1. 06 <0. 001 脉冲 .连续 100 ~ 1000W 焊接 、 刻 槽 
个 日 
| 
表 2-1-10 数控 激光 切割 机 的 主要 技术 规格 [101 
型 号 SJ 一 2400 型 号 S 一 2400 
加 工 板 料 尺寸 /mm xmm ”| 2300 x1300 - 作 台 行程 Y/mm 1400 
加 工 钢板 厚 /mm 6 [ 作 台 尺寸 /mm x mm 2500 x 1600 
零件 加 工 精度 0. 5mm/1000mm 轴 自 动 调节 距离 /mm 180 
切 缝 宽度 /mm 0.2 ~0.4 给 速度 /( m/min) 0.05 ~0.1;0.1 ~1;0.2 ~2;0.4 ~4 
断面 表面 粗糙 度 Ra/pm 25 答 入 方式 8 位 纸 带 ,光电 阅读 ,200 行 /s 
激光 器 种 类 激励 封 离 式 CO， 激光 器 激光 电源 /kVA 6 
输出 功率 /W 500 ~ 600 耗 | 数控 箱 人 kW 2 
冷却 方式 水 冷 电 | 制冷 /kW 5.5 
最 佳 工 作 电 流 /mA 40 ~45 量 | 清 友 电动 机 /kW 7.5 
总 气压 /MPa 0.8 水 泵 电动 机 /kW 0.4 
工作 气体 CO N,: H, =1: 2: 8 焦 透镜 单 晶 砷 化 锭 ,焦距 f=80cm 
工作 台 行 程 KX/mm 2400 机 床 外 形 尺 寸 /mm xmm xmm | 16000 x4000 x2500 








表 2-1-11 几 种 典型 材料 的 激光 切割 参数 [101 


























材 料 厚度 /mm 出 速度 /( m/min) 辅助 气体 及 压力 /MPa 
30CrMnSiA 1.5 2 0, 0.12 
2 li 0, 0.12 
2.5 li;3 0, 0.15 
3 1.2 0, 0.15 
4 1 0, 0.2 

5 0.6 0, 0.2 ~0.24 

6 0.5 0, 0.25 
20 钢 2 1.4 0, 0.12 





















































第 一 章 前 切 . 101 ， 
( 续 ) 

材 料 厚度 /mm 切割 速度 /( m/min) 辅助 气体 及 压力 /MPa 

20 钢 4 1 0, 0.15 ~0.2 
2Cr13Ni4 Mn9 1.5 1.5~1.7 0, 0.11 ~0.12 

1Crl8Ni9Ti 1.2 1.6~2 0, 0.11 ~0.12 
钛 合金 (TC1) 0.8 1.3 压缩 空气 0. 12 
聚 氧 乙 烯 板 4 Wg 由 0.15 

松木 板 5 2.1 8 
五 层 胶 木板 5 2.1 4 2 
七 层 胶 木板 1.2 0.6 y 

有 机 玻璃 10 1.2 2 

注 : 切割 不 同 的 材料 ， 应 选择 不 同 的 辅助 气体 。 切 割 金 喷 氧 〈 反 应 气体 ) ;切割 非 金属 时 ， 吹 喷 惰 性 气体 、 氮 或 





压缩 空气 。 








与 激光 同 轴 吹 进 
度 ， 同 时 可 以 清除 切 颖 中 的 残留 物 ， 加 深切 割 深度 ， 缩 小 切 缝 宽度， 减 小 热 影响 
高 温 下 产生 的 等 离子 层 对 激光 的 反射 ， 有 利于 激光 




















的 氧气 产生 氧化 反应 ， 

















为 12mm 的 钢板 仅 为 0.8mxmin。 切 割 15. 6mm 厚 的 胶 
合板 为 4.5m/min， 切 割 35mm 厚 的 丙烯 酸 酯 板 的 速 
度 则 达 27m/min。 
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(2) 切 颖 宽度 


:影响 程度 大 致 与 对 打 孔 直径 的 影响 相似 。 


(3) 切割 厚度 








一 般 在 0. 5mm 左右 ， 它 与 被 切 


割 材料 性 质 及 厚度 、 激 光 功 率 大 小 、 焦 距 及 焦点 位 
置 、 激 光束 直径 、 喷 吹 气 体 压力 及 流量 





等 因素 有 关 ， 
切割 精度 








J 达 上 + 上 0.02 ~0. 01mm。 


它 主要 取决 于 激光 输出 功率 。 





| 碳 素 钢 时 ，lkW 级 激光 器 的 极限 切割 厚度 为 
9mm，1.5kW 级 为 12mm，2.5kW 级 为 19mm; 2.5kW 
级 切割 不 锈 钢 的 最 大 切割 厚度 则 为 15mm。 对 于 厚 板 


| 则 需 再 
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吕 置 3kKW 以 上 





的 高 功率 激光 器 。 














(4) 辅 
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助 气体 提高 切 
面 的 激光 反射 率 可 高 达 95% ， 使 激光 








市 效率 和 切口 质量 
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效 地 射 人 金属 表面 。 喷 吹 氧气 或 压缩 空气 能 促进 
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丽 对 
增加 吹 氧 压力 还 可 使 切 缝 减 小 ， 切 市 石 英 时 ， 吹 
制 易 燃 材 料 时 ， 可 喷 惰 性 气体 防 
属 夹层 的 易 燃 材料 ， 宜 采用 压缩 
当 吹 气压 力 未 超过 某 一 数值 时 ， 增 加 压力 可 增 


氧 可 防止 再 粘 结 。 切 
止 燃烧 。 切 割 带 有 
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大 切割 厚度 。 
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Ce 面 氧化 ， 可 提高 对 激光 的 吸收 率 来 提高 切割 效 
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大 量 热量 ， 促 使 钢板 熔 人 
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温度 陡然 上 升 ， 提 高 了 切割 速 





并 可 冷却 、 保 护 透 镜 ， 排 除 在 


维 、 木 材 、 布 料 等 ， 一 般 应 采用 长 焦距 的 钳 透 镜 来 聚 
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焦 激 光束 。 
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第 二 章 


冲 裁 


西安 交通 大 学 ” 储 家 估 


第 一 节 ， 冲 裁 过 程 变形 分 析 

冲 裁 是 借助 模具 使 板 料 分 离 的 一 种 基本 工序 。 冲 
裁 的 用 途 极 广 ， 既 可 以 制 成 平板 零件 或 为 弯曲 、 拉 
深 、 成 形 等 工序 准备 毛坯 ， 也 可 以 在 已 成 形 的 冲压 件 
上 进行 切口 、 剖 切 、 修 边 等 冲压 加 工 。 

经 过 冲 裁 后 ， 板 料 分 离 成 两 部 分 ， 即 冲 落 部 分 和 
带 孔 部 分 。 从 板 料 上 冲 下 所 需 形状 的 零件 (或 毛坯 ) 
叫 落 料 ， 在 工件 上 冲 出 所 需 形状 的 孔 ( 冲 去 的 为 废 
料 ) 叫 冲 孔 。 

为 了 认识 冲 裁 的 本 质 ， 掌 握 变 形 规律 ， 必 须 对 前 
切 区 受 力 状态 、 冲 裁 变形 过 程 、 剪 切 裂纹 的 形成 与 发 
展 、 剪 切 力 -行程 曲线 、 剪 切面 特征 带 和 剪 切 区 材料 
的 加 工 硬化 诸 方 面 情况 有 一 个 全 面 的 了 解 。 


一 、 剪 切 区 力 态 分 析 


冲 裁 时 ， 将 材料 置 于 四 模 上 ， 凸 模 下 降 使 材料 变 
形 ， 直 至 全 部 分 离 。 在 无 压 紧 装 置 冲 裁 时 ， 材 料 所 受 
的 力 如 图 2-2-1 呈 所 示 ， 主 要 包括 : 

P,、P 一 一 是 模 与 由 模 对 材料 垂直 作用 的 压力 ; 

下、 一 一 凸 模 与 四 模 对 材料 水 平 作用 的 压力 ; 
AP,，、APi 一 一 凸 模 与 止 模 端 面 对 材 料 的 摩擦 力 ; 
人 、AEa 一 一 凸 模 与 凹 模 侧面 对 材料 的 摩擦 力 。 

由 于 凸 模 与 凹 模 之 间 存 在 间隙 <， 使 凸 模 与 四 模 
的 垂直 作用 力 P, 与 Pu 不 在 一 直线 上 ， 而 存在 力 臂 
a， 故 产生 弯 和 矩 W。 此 弯 矩 使 材料 在 冲 裁 时 产生 穹 弯 ， 
并 与 侧 压 力 F,、F 所 形成 的 抗 弯 矩 M' 在 冲 裁 过 程 中 
的 每 一 瞬时 维持 平衡 。 材 料 穹 弯 的 结果 ， 使 模具 与 材 
料 仅 在 刃 口 附近 的 狭小 区 域内 保持 接触 ， 接 触 面 宽度 
约 为 板 料 厚度 的 0.2 ~ 0.4 倍 ， 且 凸 模 与 凹 模 作用 于 
材料 的 垂直 压力 呈 不 均匀 分 布 ， 随 着 向 模具 娘 口 靠近 
而 急剧 增 大 ( 见 图 2-2-1)。 

冲 裁 时 的 前 切 变形 区 是 以 凸 模 和 四 模 刃 口 连 线 为 
中 心 的 纺锤 形 区 域 05] ( 见 图 2-2-2a) 。 在 此 区 域 ， 材 
料 的 应 力 和 应 变 近 似 于 纯 剪 切 ， 但 各 点 的 数值 不 同 。 
随 着 凸 模 不 断 切入 板 料 ， 变 形 区 将 发 生 错 移 ( 见 图 
2b 

冲 裁 时 ， 由 于 板 料 弯曲 的 影响 ， 剪 切 区 的 应 力 状 
态 是 复杂 的 ， 且 与 变形 过 程 有 关 ， 对 于 无 印 料 板 压 紧 






























































































































































































































































图 2-2-1 模具 刃 口 作用 于 被 加 工 材料 上 的 力 
1 一 凸 模 刃 口 ”2 一 板 料 ”3 一 四 模 刃 口 




















图 2-2-2 前 切 变形 区 
a) 初始 阶段 b) 剪 切 过 程 中 


材料 的 冲 裁 ， 塑 性 变形 阶段 的 应 力 状 态 如 图 2-2-3 
所 示 [ 。 

只 有 当 两 主 应 力 的 绝对 值 相等 (|o |= |o; |) 
时 ， 才 是 纯 剪 切 。 而 实际 上 纯 剪 切 的 条 件 是 较 难 实现 
的 。 故 在 一 般 情 况 ， 剪 切 的 同时 ， 还 伴随 着 纤维 的 弯 
曲 和 拉 伸 。 




















从 A、B、C、D、 忆 各 点 的 应 力 状态 可 看 出 ， 凸 
模 与 凹 模 端面 ( 即 B 与 D 点 处 ) 的 静水 压力 ( 球 压 





张 量 ) 高 于 侧面 (4、 五 点 处 ) 。 

这 一 结论 与 日 本 学 者 岩 田 一 明 用 有 限 元 法 计算 出 
的 静水 压力 分 布 〈 见 图 2-2-4a、b) [00 基本 相符 。 图 
2-2-4a、b 所 示 分 别 是 凸 模压 人 深度 与 材料 厚度 之 比 


第 二 全 


冲 


裁 103 ， 





为 3.76% 和 25 








% 时 变形 区 的 静水 压力 分 布 图 。 从 图 



































中 可 看 出 模 








AH 
从师 


看 静水 压力 比 侧面 高 ， 而 凸 模 端面 处 





























又 比 四 模 端面 处 高 。 另 外 ， 还 可 看 出 随 凸 模 行程 的 增 





加 ， 变 形 








区 中 间 





由 静水 拉力 状态 转 入 低 静 水 压力 状 





态 ， 而 凹 模 侧面 区 是 静水 拉力 场 。 








a) 凸 模 行 程 比 为 3. 76% 


4c 
| | 03 
D 
E 
O07 23 





























b) 


图 2-2-4 静水 压力 分 布 
b) 凸 模 行程 比 为 25% 


二 、 冲 裁 变形 过 程 


图 2-2-5 所 示 是 冲 裁 变形 过 程 示意 图 0 。 冲 裁 











模 主 要 工作 部 分 是 凸 模 和 四 模 ， 两 者 之 间 具 有 单 


院 c， 板 料 置 了 

















看 间 
F 四 模 之 上 ， 凸 模 下 降 ， 不 断 切入 材 























料 ， 使 材料 发 生变 形 ， 经 由 弹性 变形 阶段 、 塑 性 变 
阶段 和 断裂 阶段 而 告终 。 
第 一 阶段 :弹性 变形 阶段 ( 见 图 2-2-5， 工 ) 
由 于 凸 模 施加 的 压力 尚 小 ， 材 料 产 生 弹 性 压缩 
有 穹 弯 ， 并 略 有 挤 人 四 模 洞 口 的 现象 。 止 模 洞 口内 材 
料 略 呈 锅 底 形 弯曲 ， 四 模 上 部 材料 则 向 上 普 。 间 阶 越 
大 ， 弯 曲 和 上 普 越 严重 。 但 材料 内 的 应 力 未 超过 它 的 
弹性 极限 ， 所 以 一 且 压 力 去 掉 ， 仍 可 恢复 原来 形状 。 
第 二 阶段 : 塑性 变形 阶段 〈( 见 图 2-2-5， 工 ) 

凸 模压 力 继续 增加 ， 当 材料 内 的 应 力 超 过 屈服 强 
度 时 便 进入 塑性 变形 阶段 。 与 凸 模 端 面 边缘 接触 区 4 
( 见 图 2-2-1) 产生 压缩 环 带 ， 同 时 ， 材 料 沿 凸 模 
动 方向 ， 在 凸 模 和 四 模 刃 口 侧面 处 产生 塑性 剪 切 , 
于 凸 模 与 凹 模 之 间 存 在 间隙 ， 同 时 还 伴随 纤维 的 弯 
和 拉 伸 (显然 ， 间隙 越 大 ， 弯 曲 和 拉 伸 也 大 )。 随 着 
塑性 变形 程度 逐渐 增 大 ， 变 形 区 材料 硬化 加 剧 ， 冲 裁 
变形 力也 相应 增 大 。 当 抗 剪 面 积 减 小 到 某 瞬 间 ， 凸 、 
四 模 为 口 附 近 的 材料 内 应 力 达 到 抗 剪 强度 时 , 便 出 现 
微 裂纹 ， 冲 裁 变 形 力 达 到 最 大 值 ， 塑 性 变形 阶段 
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第 三 阶段 :断裂 阶段 〈( 见 图 2-2-5， 亚 、IV ) 

随 着 凸 模 切入 材 料 深度 增加 ， 抗 前 面积 相应 地 逐 
渐变 小 ， 先 后 在 止 模 与 凸 模 刃 口 侧面 产生 的 裂纹 沿 着 
最 大 切 应 力 方 向 向 材料 内 层 扩 展 ， 在 间 辽 合理 的 情况 
下 ， 上 、 下 裂纹 相互 重合 ， 材 料 随即 分 离 。 

图 2-2-6 所 示 为 用 视 塑 性 法 得 出 的 冲 裁 变 形 区 内 
的 等 效应 变 分 布 图 上 1 。 该 图 说 明 : 随 着 凸 模 行程 的 
增加 ， 变 形 区 向 板 料 的 深度 方向 发 展 、 扩 大 ， 变 形 程 
度 亦 相 应 增 大 ， 且 四 模 刃 口 附 近 变形 大 于 凸 模 刃 口 附 
近 的 变形 。 板 料 的 一 部 分 相对 另 一 部 分 产生 塑性 剪 变 
位 。 力 矩 W 将 板 料 压 向 切 刃 的 侧 表 面 ， 故 切 刃 相 对 
于 板 料 移动 时 ， 侧 压力 将 表面 压 平 ， 在 切口 表面 上 形 
成 光亮 带 。 光 亮 带 的 大 小 与 塑性 变形 阶段 持续 时 间 相 
对 应 。 


































































































剪 切 裂纹 的 形成 与 发 展 


金属 一 般 都 能 承受 一 定 的 塑性 变形 而 不 破裂 ， 同 
理 ， 冲 裁 过 程 也 必定 是 塑性 变形 增 大 到 一 定 值 时 ， 断 
裂 才 开 始 。 这 种 极限 塑性 应 变 值 ， 不 仅 与 材料 性 质 和 
模具 间 孙 有关， 而 且 还 与 变形 区 的 应 力 状 态 及 应 力 大 
小 有 关 ， 它 随 着 静水 压力 的 增 大 而 增加 。 

冲 裁 时 最 大 应 变 发 生 在 刃 口 附近 ， 由 前 述 力 态 分 
析 中 得 知 ， 凸 模 与 四 模 为 口 侧面 处 的 静水 压力 低 于 端 
面 处 的 静水 压力 ， 且 四 模 刃 口 侧面 的 静水 压力 最 低 ， 
所 以 首先 在 凹 模 叉 口 侧面 处 的 材料 中 产生 裂纹 ， 继 而 
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"104 ， 第 二 篇 分 离 








断裂 分 离 阶段 


I 塑性 变形 阶段 


I 弹性 变形 阶段 es 


图 2-2-5 ” 冲 裁 变形 过 程 示意 图 


凸 模 





图 2-2-6 ” 冲 裁 变形 区 内 等 效应 变 分 布 图 
(间隙 9%1;， 1 为 料 厚 ) 
a) 同 模 行程 比 3% b) 凸 模 行程 比 17% ”c) 凸 模 行程 比 29% 








才 在 凸 模 刃 口 侧面 处 产生 裂纹 ， 上 、 下 裂纹 汇合 后 材 

































































料 便 切 断 分 离 。 在 裂纹 形成 时 ， 也 就 在 冲 裁 件 上 形成 0 
了 毛刺 型 纹 成 长 停 上 2 
图 2-2-7 所 示 为 日 本 学 者 岩 田 一 明 用 扫描 电镜 观 i 主要 弘 
察 裂纹 形成 过 程 后 1 ， 绘 制 的 止 模 侧 黎 纹 成 长 模型 
图 ( 间 际 为 16%1)。 当 凸 模 行 程 比 为 20% 时 ， 裂 纹 a) b) 6 
首先 在 四 模 刃 口 侧面 发 生 。 以 落 料 为 例 ， 微 裂纹 产生 
后 先 向 废料 侧 发 展 一 段 之 后 暂停 ， 然 后 裂纹 前 端 附近 图 2-2-7 典型 裂纹 成 长 模型 图 
依次 重新 产生 微 裂纹 ， 微 裂纹 的 根部 汇 成 主 烈 纹 ， 直 a) 产生 第 1 条 微 裂 纹 b) 第 1 条 微 裂 纹 成 长 停止 























到 主要 纹 向 上 成 长 与 凸 模 侧 产生 的 裂纹 汇合 ， 材 料 便 
完成 分 离 。 微 歼 纹 与 主要 纹 的 方向 是 逐渐 由 废料 侧 转 裂纹 生成 后 ， 大 致 沿 最 大 切 应 变速 度 方向 发 


向 成 品 侧 的 。 i 
归结 起 来 说 ， 冲 裁 时 由 于 刃 口 附近 应 变 与 应 力 




















I 











c) 产生 第 2 ~3 条 微 裂纹 d) 主 裂 纹 的 成 长 





展 。 


中 ， 加 上 拉 应 力 的 作用 ， 造 成 了 裂纹 的 产生 与 扩展 ， 冲 裁 过 程 的 力 -行程 曲线 与 材料 塑性 有 着 密切 关 
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系 ， 材 料 塑 性 不 同 ， 冲 裁 力 曲 线 也 有 不 同形 状 和 不 同 
的 最 大 压力 持续 时 间 。 图 2-2-8 所 示 为 塑性 材料 的 剪 
切 力 -行程 曲线 与 被 加 工 材 料 冲 裁 过 程 的 相应 关 
系 !8] 。04 段 为 弹性 变形 阶段 ， 剪 切 力 很 小 。4C 段 为 


塑性 变形 阶段 ， 














随 着 凸 模压 和 人 材料 深度 的 增加 ， 剪 


切 力 急剧 地 增加 ， 在 切 刃 深入 到 一 定 深度 后 ,载荷 
的 上 升 就 缓慢 下 来 ， 这 是 由 于 在 剪 切 过 程 中 ， 受 前 


面积 是 逐渐 减 / 
过 受 前 面积 减 


两 者 的 影响 达到 





~ 











小 





\ 的 ， 但 只 要 材料 加 工 硬化 的 影响 超 
的 影响 ， 剪 切 力 就 会 继续 上 升 。 当 
平衡 





的 瞬间 ， 剪 切 力 达 到 最 大 值 。 


以 后 是 受 剪 面积 的 减 小 超过 加 工 硬化 的 影响 ， 于 是 
剪 切 力 下 降 。 断 裂 后 
材料 或 不 易 破 坏 的 加 工 条 件 下 ， 在 最 大 力 出 现 后 才 
发 生 裂 纹 ( 见 图 2-2-8，C 点 )。 塑 性 差 的 材料 ， 裂 
纹 发 生 在 剪 切 力 上 升 
一 旦 出 现 微 裂 纹 ， 剪 
裂纹 相遇 重合 时 ( 见 
断 分 离 。 
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剪 切 力 ( 凸 模 ) 


= 
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让 
站 
图 
污 
间 
有 








， 剪 切 力 急剧 下 降 。 塑 性 好 的 





区 内 。CD 段 相 应 为 断裂 阶段 ， 
切 力 就 又 然 下 降 。 当 上 、 下 两 
图 2-2-8, 嘱 点 )， 材 料 即 被 剪 












板 厚 !=4.8mm 
了 1 








0 1 2 4 3 
mm 
a 一 一 一 
0 20 40 60 80 100 
ot 
凸 模压 入 量 ( 凸 模 行程 ) 





图 2-2-8 剪 切线 图 和 被 加 工 材料 的 变形 


1 一 凸 模 
4 


2 一 剪 切面 3 一 止 模 
裂纹 5 一 塌 角 

















五 、 剪 切面 特征 带 


与 冲 裁 过 程 各 变形 阶段 相对 应 ， 冲 出 的 工件 断面 











具有 明显 的 特 行 











加 





f 裂 带 和 毛刺 '"] 。 塌 角 





FE 带 ( 见 图 2-2-9)， 即 塌 角 、 光 亮 带 、 





图 2-2-9 ”前 切 断面 特征 带 





1 一 凸 模 2 一 板 料 。，3 一 四 模 4、7 一 光亮 带 
5 一 毛刺 6、9 一 断裂 带 8 、10 一 塌 角 








入 材料 时 ,胃口 附 近 的 材料 被 牵连 拉 入 变形 的 结果 。 
在 大 间 际 和 软 材料 冲 裁 时 ， 塌 角 尤 为 明显 。 光 亮 带 
(或 称 塑 剪 带 ) 是 塑性 变形 阶段 为 口 切入 板 料 后 ， 材 
料 被 模具 侧面 挤 压 而 形成 的 表面 。 光 亮 带 光 滑 、 垂 
直 ， 是 剪 切 面 上 精度 和 质量 最 高 的 部 分 ,通常 光亮 带 
占 全 断面 的 1/3 ~1/2。 塑 性 好 的 材料 ， 其 光亮 带 大 。 
光亮 带 的 大 小 还 与 凸 模 与 凹 模 间 的 间隙 及 模具 叉 口 的 
磨损 程度 等 条 件 有 关 。 断 裂 带 〈 或 称 粗糙 带 ) 是 在 
断裂 阶段 由 刃 口 处 的 裂纹 在 拉 应 力作 用 下 ， 不 断 扩展 
而 形成 的 撕 裂 面 。 表 面 粗糙 无 光泽 ， 略 呈 锥 度 ， 不 与 
板 面 垂直 。 塑 性 差 的 材料 ， 断 裂 带 大 。 毛 刺 是 伴随 裂 
纹 的 出 现 而 产生 的 。 毛 刺 的 大 小 ， 决 定 于 裂纹 的 起 
点 。 当 间隙 不 合适 ， 或 刃 口 变 钝 时 ， 会 产生 较 大 
毛刺 。 

剪 切面 上 各 个 特征 带 在 整个 断面 上 所 占 的 比例 ， 
不 是 一 成 不 变 的 ， 它 随 材料 的 性 能 、 厚 度 、 模 具 间 
隙 、 刃 口 锋利 程度 等 冲 裁 条 件 的 不 同 而 变化 。 


六 、 剪 切 区 材料 的 加 工 硬 化 


在 冲 裁 过 程 中 ， 由 于 经 塑性 变形 后 进入 断裂 分 
离 ， 工 件 断 面 因 加 工 硬 化 而 硬度 上 升 ， 其 值 达 母 材 的 
2 ~3 倍 。 因 塑性 变形 量 是 从 塌 角 面向 毛刺 面 逐 渐 增 大 
的 ， 所 以 毛刺 面 一 侧 硬度 高 于 塌 角 面 ( 见 图 2-2-10a ) 。 
径 向 硬度 的 分 布 则 随 离 剪 切 缘 的 距离 加 大 而 逐渐 递减 
( 见 图 2-2-10b)。 高 速 冲 裁 时 ， 加 工 硬化 范围 很 小 ， 
























































































































































































































































(或 称 圆 角 带 ) 是 当 凸 模压 





但 硬度 上 升幅 度 高 ( 见 图 2-2-11) 。 










































































. 106 . 第 二 篇 分 离 
一 、 间 障 对 冲 裁 件 质量 的 影响 
200 200 
园区 冲 裁 件 质量 是 评价 合理 间隙 的 主要 依据 ， 在 研究 
> -全 是 了 间隙 对 冲 裁 件 质量 的 影响 规律 之 后 ， 就 可 根据 零件 
150 1 2 工 150| J 上- 丰 > 性 印 疏 当 : 公理 间 险 
一 地 技术 要 求 ， 有 针对 性 地 恰当 选取 合理 间隙。 
加 加。 冲 裁 件 质量 包括 断面 质量 、 尺 十 精度、 弯曲 度 三 
100 (C=8%61) £ 100 (c=8%0) 个 方面 ， 现 分 别 加 以 讨论 。 
0 0 1 2 3 1. 断面 质量 
至 塌 角 的 距离 /mm 至 剪 切 边缘 的 距离 /mm 间 际 对 冲 裁 断面 质量 的 影响 如 图 2-2-13 所 
a) b) 


图 2-2-10 ”前 切面 的 硬度 分 布 '*] 
a) 孔 缘 沿 板 厚 的 硬度 分 布 b) 半径 方向 的 硬度 分 布 



































前 切中 心 

















图 2-2-11 剪 切 区 的 硬度 分 布 !81 
(冲压 切入 : 25%t 高 速 切 人: 30%1) 
AAA 十 上 


第 二 节 冲 裁 间 际 


冲 裁 间隙 系 指 凸 模 与 四 模 叉 口 间 缝 阶 的 距离 ， 用 
符号 c 表示 [2] ( 见 图 2-2-12)。 考 虑 到 间隙 的 确切 
含义 和 实际 作用 ， 并 适应 制 模 方法 和 间隙 测量 方法 的 
要 求 ， 采 用 单 面 间 际 为 宜 。 
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图 2-2-12” 冲 裁 间 隙 示意 图 





























间隙 是 冲 裁 工艺 与 模具 设计 中 的 一 个 极其 重要 的 
参数 。 要 对 间隙 的 合理 与 否 作出 正确 的 评价 ， 必 须 首 














示 L 。 由 图 可 看 出 : 随 着 间 际 的 增 大 ， 光 亮 带 逐渐 
减少 ， 塌 角 、 毛 刺 增 大 。 在 间 际 为 20%1 之 前 ， 毛 刺 
高 度 小 ， 且 变化 不 大 ， 该 区 为 毛刺 稳定 区 。 在 较 小 间 
际 时 ， 间 际 稍 有 变化 ， 对 光亮 带 影响 颇 大 ， 当 间隙 大 
到 一 定数 值 (14%1 ~24%1)， 间 际 对 光亮 带 影响 就 
较 小 。 间 际 增 大 时 ， 断 裂 面 倾斜 度 也 变 大 。 间 际 合适 
时 ， 上 、 下 裂纹 相遇 重合 于 一 线 ， 这 时 前 切面 光洁 整 
齐 ， 光 亮 带 约 占 板 厚 的 1/3， 塌 角 、 毛 刺 和 和 斜 度 也 不 
大 ( 见 图 2-2-14b)， 可 以 满足 一 般 冲 裁 件 的 要 求 。 
间隙 过 大 或 过 小 ， 裂 纹 都 不 能 很 好 地 吻合 ( 见 图 2- 
2-15)， 间 际 过 小 时 ， 凸 模 刃 口 处 的 询 纹 向 外 错开 
( 见 图 2-2-1$a) ， 上 、 下 裂纹 中 间 包 围 的 材料 将 被 第 
二 次 前 切 ， 并 在 前 切面 上 形成 第 二 光亮 带 和 夹层 
( 见 图 2-2-14a)。 

间隙 过 大 时 ， 凸 模 刃 口 处 的 裂纹 向 里 错开 ( 见 
到 2-2-15c) ， 材 料 受 到 很 大 拉 伸 ， 光 亮 带 小 ， 毛 刺 、 
塌 角 、 和 斜 度 均 增 大 ， 有 时 还 会 出 现 凹陷 ( 见 图 2-2- 
14c) 。 

间 院 过 小 时 ， 是 挤 出 的 毛刺 ， 间 院 过 大 时 ， 是 拉 
长 的 毛刺 。 当 凸 模 与 叫 模 的 刃 口 变 钝 后 ， 就 会 出 现 根 
部 肥大 的 毛刺 ， 如 图 2-2-16 所 示 ， 这 种 毛刺 难以 消 
除 ， 应 即刻 刃 磨 。 

间 院 合适 ， 叉 口 锋 利 时 ， 毛 刺 很 小 ， 但 不 论 普 ; 
冲 裁 还 是 精密 冲 裁 ( 除 双 面 冲 裁 法 即 无 毛刺 剪 切 
法 ) ， 要 完全 避免 毛刺 是 不 可 能 的 。 一 般 冲 压 件 都 带 
有 不 同 程度 的 毛刺 ， 但 毛刺 的 高 度 超过 一 定 限 度 ， 将 
影响 产品 的 质量 和 使 用 性 能 。 故 实际 生产 中 ， 应 规定 
毛刺 的 允许 高 度 (可 查 JB/T 4129 一 1999 冲压 件 毛 刺 
高 度 ) 021 ， 作 为 零件 质量 检验 指标 之 一 。 另 外 ， 对 
于 质量 要 求 严格 的 冲压 件 ， 采 取 有 效 的 去 毛刺 方法 还 
是 必要 的 。 

2. 尺寸 精度 

冲 裁 件 的 尺寸 精度 是 指 冲 裁 件 的 实际 尺寸 与 基本 










































































































































































先 研究 间隙 对 冲 裁 件 质 量 (包括 断面 质量 、 尺 寸 精 
度 、 弯 曲 度 ) 、 模 具 寿 命 、 力 能 消耗 等 的 影响 规律 ， 
并 有 一 个 定性 定量 的 全 面 认 识 。 



































尺寸 的 差 值 ， 差 值 越 小 ， 则 精度 越 高 。 这 个 差 值 包括 
两 方面 的 偏差 .一 是 冲 裁 件 相对 凸 模 或 四 模 尺 寸 的 偏 
差 ， 一 是 模具 本 身 的 制造 偏差 。 
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0 3 10 1 20 -23 30 


间 降 (2%o) 
0.6lmm 厚 度 黄 铜板 





图 2-2-13 间隙 对 冲 裁 断面 质量 的 影响 


a 一 塌 角 5 一 光亮 带 “一 断裂 囊 ”d 一 毛刺 ”oa 一 光亮 带 斜 角 yy 一 断 橡 带 斜 












































潜 裂 纹 








图 2-2-14 间隙 对 冲 裁 断面 的 影响 
a) 间隙 过 小 b) 间隙 适中 c) 间隙 过 大 


裂纹 
二 次 前 
切 部 分 


N 


a) b) c) 


图 2-2-15 ”间隙 对 前 裂纹 重合 的 影响 1 
a) 间 际 过 小 pb) 间 际 适中 c) 间 陈 过 大 


在 模具 制造 精度 一 定 的 前 提 下 ， 神 裁 件 与 凸凹 ”” 冲 裁 过 程 中 所 受到 挤 压 变形 、 纤 维 伸 长 、 窟 弯 等 产生 


模 尺 寸 产 生 偏 差 的 原因 是 ,工件 从 四 模 内 推出 ( 落 ”弹性 恢复 造成 的 。 男 外 ， 凸 、 媚 模 在 冲 裁 力作 用 下 发 


料 件 ) 或 从 凸 模 上 和 色 下 ( 冲 孔 件 ) 时 ， 由 于 材料 在 。 ” 生 弹 性 变形 及 磨损 ， 也 使 冲 裁 件 尺寸 产生 变化 。 
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图 2-2-16 钝 丸 口 对 毛刺 的 影响 [1 


在 测量 冲 裁 件 与 马 、 四 模 
以 四 模 为 基准 ， 











尺寸 的 偏差 时 ， 落 料 件 


冲 孔 件 以 凸 模 为 基准 。 即 


落 料 : AD = 冲 裁 件 外 径 - 凹 模 孔 的 直径 

冲 孔 : AD = 冲 孔 直 径 - 凸 模 外 径 

理想 情况 是 : 落 料 时 使 工件 外 径 与 凹 模 孔 径 一 
致 ， 冲 孔 时 使 冲 孔 直径 与 凸 模 外 径 一 致 ( 即 AD 均 为 





零 )， 这 时 尺寸 精度 最 高 。 


但 由 于 上 述 原因 ， 偏 差 是 不 可 避免 的 


。 影 响 偏差 


值 的 因素 有 : 冲 裁 间隙 ; 材料 性 质 、 厚 度 和 轧 制 方 








向 ; 工件 形状 与 
同 间 际 情况 下 ， 会 出 现 正 、 负 





尺寸 ， 其 中 间隙 是 主要 影响 因素 。 不 








局 差 ， 一 般 来 说 ， 





回 弹 





的 结果 使 冲 孔 件 孔径 变 小 (AD 为 负 值 ) 、 落 料 件 外 
径 变 大 (AD 为 正 值 ); 间隙 很 大 时 ， 回 弹 的 结果 使 





冲 孔 件 孔径 变 大 (AD 为 正 值 ) ， 落 料 件 儿 


(AD 为 负 值 ) 。 


图 2-2-17 所 示 为 间隙 对 落 料 尺寸 
， 间 隙 增 大 ， 落 料 件 外 


响 (5] ， 当 间隙 在 板 厚 5% 以 内 
径 尺 寸 就 变 小 ， 间 际 从 板 厚 的 
寸 不 随 间隙 的 增 大 而 变化 ， 当 











径 变 小 





用 差 的 影 














5% 到 25% 时 ， 工 件 尺 
间隙 超过 板 厚 的 25% ， 





工件 尺寸 又 会 变 小 。 但 是 ， 当 间隙 在 板 厚 的 2% 以 下 





时 ,工件 外 径 尺寸 反而 比 四 模 孔 的 尺寸 大 。 


图 2-2-18 所 示 为 间隙 对 冲 孔 尺寸 








有 差 的 影 








响 5] ， 当 间隙 在 板 厚 5% 以 下 时 ， 孔 的 尺寸 比 凸 模 外 


径 小 ， 随 着 间隙 增加 ， 孔 尺寸 变 大 。 而 
板 厚 的 15% 左右 时 ,了 和 孔 的 尺寸 最 大 ， 以 后 随 着 


的 增加 ， 孔 尺寸 相反 地 变 小 。 




















， 当 间隙 在 
间隙 








另外 ， 冲 裁 圆 形 轮廓 时 ， 





心 ， 压 力 机 的 挠 度 、 板 料 轧 制 方向 和 冲 裁 搭 边 宽 
向 ， 冲 裁 件 会 产生 一 定 的 
图 2-2-19 所 示 为 间 孙 对冲 裁 件 椭 圆 度 








及 有 否 压 料 装 置 等 因素 的 影 
椭圆 度 。 








由 于 凸 模 和 四 模 的 偏 
度 以 

















辐 / 
二 帅 O 





响 [81 ， 间 隙 过 大 时 ， 椭 圆 度 有 明显 的 增加 。 


3. 弯曲 度 


在 冲 裁 过 程 中 ， 凸 模 下 面 的 材料 由 于 受到 弯 矩 作 
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2-2-17 间隙 对 落 料 件 尺寸 偏差 的 影响 
台 ， 驴 一 尺寸 平面 度 的 平均 人 


用 而 产生 穹 弯 ， 








































































































一 。 一。 一 轧 制 方向 〈S) ) 
x 一 x 一 垂直 于 轧 制 方向 (5,) 
AD = 冲 裁 件 外 径 - 止 模 孔 直 径 
若 变形 达到 塑性 弯曲 的 范围 ， 冲 裁 结 
束 后 即使 回 弹 ， 工 件 也 会 保留 一 些 弯曲 的 残余 变形 。 
弯曲 度 与 间隙 的 关系 如 图 2-2-20 所 示 。 通 常 间 


际 越 大 ， 弯 上 
































上 越 明 显 ， 但 有 时 在 小 间 





险情 况 下 ， 由 于 





冲 裁 件 比 四 模 孔 径 大 ， 冲 裁 件 对 凹 模 侧 面 有 挤 压 作 
用 ， 也 会 出 现 较 大 的 弯曲 。 弯 曲 度 还 与 材料 性 质 和 厚 


度 有 关 !8] ( 见 图 2-2-20 和 图 
为 了 减少 弯 
压 件 平整 度 要 求 高 时 ， 须 另 加 校 平 工序 。 

















py 

















度 ， 可 在 凸 模 下 加 





二 、 间 隙 对 冲模 寿命 的 影响 


模具 寿命 是 以 冲 出 合格 工件 的 数量 来 计算 的 ， 一 
种 是 两 次 为 磨 间 的 寿命 , 一 种 是 全 部 磨损 后 的 总 


寿命 。 





反 向 压板 。 当 冲 


冲 裁 模 磨 损 过 程 可 分 为 三 个 阶段 [2 ( 见 图 2-2-22) : 














初 


期 磨损 、 中 期 磨损 和 晚期 磨损 。 
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图 2-2-21 弯曲 度 与 板 料 相对 厚度 的 关系 
1—t=0.5mm (Dy/t=40) 2—t=1.0mm 
(DI/t=20) 3—t=1.6mm (Dy/t=12.5) 























1 1 1 1 1 1 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 O 
间隙 2c(%0) 冲 裁 次 数 








图 2-2-19 ”间隙 对 冲 裁 件 椭圆 度 的 影响 图 2-2-22” 冲 裁 模 磨 损 过 程 


“110 ， 第 二 篇 





初期 磨损 一 一 磨损 主要 集中 在 刃 尖 处 ， 由 于 此 处 
有 过 大 的 压力 集中 ,锋利 的 刃 尖 易 产生 卷 尺 或 骨 丸 ， 
磨损 较 快 。 

中 期 磨损 一 一 或 称 稳定 磨损 ， 刃 口 略 具 圆 角 ， 压 
力 集 中 有 所 组 和， 进入 正常 摩擦 磨损 ， 磨 损 缓 慢 。 中 
期 磨损 周期 愈 长 ， 则 模具 寿命 愈 高 。 

晚期 磨损 一 一 或 称 过 度 磨 损 ， 摩 擦 磨损 达到 了 疲 
劳 极 限 ， 进 入 磨损 急剧 增长 阶段 ， 磨 损 很 快 ， 这 时 该 
进行 刃 磨 。 

按 凸 模 和 四 模 的 磨损 部 位 可 分 为 :端面 磨损 和 侧 
面 磨损 。 图 2-2-23 所 示 为 经 过 不 同 冲 裁 次 数 后 刃 口 
磨损 形状 的 变化 ] 。 


































































































凸 模 
( 冲 裁 数 ) 


150000 
100000 




































































图 2-2-23 ”刀口 磨损 形状 的 变化 


影响 模具 寿命 的 主要 因素 有 : 模具 材料 的 化 学 成 
分 、 硬 度 及 表面 强化 处 理 、 模 具 工 作 部 分 精 加 工 面 的 
表面 粗糙 度 、 模 具 间 隙 、 模 具 结构 合理 性 、 被 加 工 材 
料 的 约束 方法 和 上 、 下 模 导 向 方式 、 被 加 工 材料 化 学 
成 分 、 力 学 性 能 和 软 硬 状态 、 材 料 表面 处 理 (无 机 、 
半 有 机 、 有 机 物质 的 绝缘 覆 膜 等 )、 润 滑 和 冷却 条 
件 、 冲 裁 件 轮廓 的 棱角 和 圆 角 半径 、 压 力 机 的 精度 和 
刚度 以 及 冲 裁 速度 等 。 

在 影响 冲 裁 模 寿 命 的 诸 因 素 中 ， 间 际 是 重要 因素 
之 一 。 图 2-2-24 所 示 为 冲 裁 数 在 10 万 件 时 间隙 对 为 
口 磨损 的 影响 i 。 情 况 表 明 ， 间隙 小 时 剪 切 条 件 药 
刻 ， 压 缩 挤 压 厉害 ， 摩 擦 力 剧 增 ， 麻 损 增 大 ， 特 别 是 



























































































































































材料 厚度 /mm 1 0.5 1 1.0 





图 2-2-24 ” 冲 裁 次 数 10 万 次 时 间 
隙 对 刃 口 磨损 的 影响 
剪 切 条 件 : 无 压板 ”模具 材料 :Mn 钢 ” 深 火 硬 度 : 
59HRC 模具 形状 .48 圆 形 凸 模 ” 被 加 工 
材料 : 软 钢 板 ”材料 厚度 : lmm 
1 一 凸 模 端面 磨损 2 一 凹 模 端 面 磨损 
3 一 凸 模 侧面 磨损 






































此 外 ， 不 均匀 的 间隙 对 模具 寿命 也 是 不 利 的 ， 与 
均匀 间隙 相 比 ， 磨 损 显著 增加 58] ( 见 图 2-2-25 ) 。 
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磨损 /X10-3hm2 











冲 件 数 /X103 


图 2-2-25 ”间隙 不 均匀 对 磨损 的 影响 
形状 : 圆 形 模具 210Crl2 
(w(C) =2.1% ,w(Cr) =12% ) 

被 加 工 材料 电工 钢板 0. Smm 厚 
Fs: 凸 模 磨 损 柬 : 四 模 磨损 












































大 量 生产 实践 表明 ， 采 用 大 间隙 ， 可 以 大 幅度 提 




















侧面 磨损 更 为 明显 。 再 者 ， 小 间 际 时 ， 还 会 产生 四 模 
胀 裂 ， 凸 模 折断 (小 号 模 )， 凸 、 四 模 相 互 哨 为 等 异 
常 损坏 。 而 且 ， 过 小 的 间隙 会 使 摩擦 加 剧 而 温 升 高 。 
当 压 缩 挤 压 应 力 大 时 ， 容 易 产 生 模具 与 材料 的 粘 结 现 
象 ， 给 生产 带 来 很 大 麻烦 。 











高 模具 寿命， 一 般 可 比 小 间隙 时 提高 2 ~3 倍 ， 有 的 
高 达 6 ~7 倍 ， 经 济 效 益 十 分 显著 。 但 过 大 的 间 际 ， 
不 仅 工件 断面 质量 下 降 ， 毛 刺 和 弯曲 度 大 ， 而 且 凸 模 
与 凹 模 的 端面 磨损 将 上 升 为 主要 矛盾 。 前 苏联 学 者 
IL A 楚 达 柯 夫 根 据 冲 裁 件 塑 压 带 的 压缩 变形 量 计算 
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了 凸 模 和 凹 模 端面 刃 口 附近 所 受 压 应 力 
( 见 图 2-2-26)， 


况 [D2] 








的 分 布 情 
凸 模 与 





并 指出 ,小 间 际 时 ， 


止 模 侧面 的 摩擦 力 很 大 ， 在 频繁 的 冲 裁 、 邱 料 和 推 件 








过 程 中 ， 侧 面 磨损 
看 边缘 的 集中 应 力 ， 致 使 压 应 力 急剧 增加 ， 尤 
沿 处 形成 很 大 的 峰值 ， 使 刃 边 很 快 届 服 变 
因此 又 























止 模 端 
其 在 为 口 边 
形 而 失 去 棱角 ， 























严重 。 但 间 际 太 大 ， 会 增加 凸 模 与 











兽 加 了 了 冲 裁 力 ， 进 而 使 太 边 更 




















快 磨损 变 钝 ， 降 低 了 模具 寿命 。 
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2 1 






2c=3.3%1 


和 | 1.0 
离 凸 模 边沿 的 距离 /mm 








/一 


2 








0.5 0 


图 2-2-26 凸 模 端面 压 应 力 分 布 与 间隙 的 关系 


三 、 间 隐 对 力 能 消耗 的 影响 


从 省 力 节能 
良好 效果 ， 这 时 ， 
都 较 小 。 

1. 冲 裁 力 

一 般 来 说 ， 





间 际 增 大 ， 


有 度 出 发 ， 选 用 中 等 和 大 间隙 会 收 到 
冲 裁 力 、 捉 料 力 、 推 件 力 和 冲 裁 功 

















剪 切 区 压 应 力 降 低 拉 应 力 








增 大 ， 


裂纹 容易 产生 ， 抗 剪 强 度 就 变 小 。 而 冲 裁 力 与 





抗 剪 强度 成 正比 例 ， 故 冲 裁 力 亦 随 间隙 的 增 大 而 成 比 


例 地 减 小 。 


但 当 间 隙 大 到 一 定 值 时 ， 


由 于 上 、 下 裂纹 








不 重合 ， 
( 见 图 2-2-27)。 
2. 人 印 料 力 和 必 














抗 剪 强度 下 降 甚 微 ， 甚至 有 回升 趋势 [3 








件 力 











图 2-2-28 所 示 为 间隙 和 印 料 力 的 关系 曲线 [21 ， 


无 论 是 软 钢 、 不 锈 钢 、 黄 铀 或 铝 合金 ， 
左右 时 ， 印 料 力 具有 最 小 值 。 


的 20% 


当 间 阶 为 料 厚 
间隙 小 于 料 厚 





强度 mb/X10MPa 





前 
兄 


抗 


图 2-2-27 


1 





—t=0.5mm (Da/t 














[ED ELE 
间隙 2c (%7) 

抗 剪 强度 与 间隙 、 板 厚 的 关系 
=40) 2 一 上 =1.0mm 


(Di/t=20) 3—t=1.6mm( Di/t=12.5) 


种 料 力 




















间隙 (%/) 


图 2-2-28 务 料 力 和 间隙 的 关系 


的 10% 或 大 于 料 厚 的 30% 时 ， 御 料 力 均 急 剧 增加 。 


当 间 隙 大 于 料 厚 的 10% ~15% 时 ,7 








冲 裁 完 后 ， 























由 于 


冲 裁 件 尺 寸 因 拉 伸 变形 产生 回 弹 而 缩小 ， 不 再 堵塞 在 












































止 模 中 ， 使 推 件 力 近 于 零 

3. 冲 裁 功 

冲 裁 功 是 指 力 - 行 程 曲线 ( 示 功 图 ) 下 面 所 包围 
的 面积 。 冲 裁 功 是 选 定 或 校 核 压力 机 主 电动 机 功率 的 
主要 依据 。 
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冲 裁 功 随 间隙 的 变化 而 略 有 波动 ， 
ee 
合 ， 冲 裁 功 最 小 [1 


间 陀 过 小 或 过 
间 际 合适 时 ,使 上 、 下 裂纹 相 
( 见 图 2-2-29) 。 




















冲 裁 功 A/(X10-2Jjmm2) 








间隙 c (% 站 


图 2-2-29 剪 切 功 和 间隙 的 关系 
材料 : 3. 3mm 厚 黄 铜板 材料 固定 圆 孔 冲 裁 


四 、 合 理 间隙 的 确定 

凸 、 思 模 间 际 对 冲 裁 件 断面 质量 、 尺 寸 精度 、 模 
具 寿 命 和 力 能 消耗 均 有 很 大 影响 ,设计 模具 时 一 定 要 

个 合理 的 间隙 。 综 上 所 述 ， 权 衡 间 隙 对 冲 件 质 
尺寸 精度 、 模 具 寿 命 和 力 能 消耗 的 影响 规律 ， 并 
不 存在 一 个 符合 所 有 要 求 的 合理 间隙 值 。 而 且 模 具 使 
用 时 会 磨损 ， 间 际 不 可 能 固定 不 变 ， 总 是 在 一 定 范 围 
内 变动 。 另 外 ， 模 具 在 装配 状态 下 的 静态 间隙 与 工作 
状态 下 的 动态 间隙 亦 有 一 些 差 别 。 故 在 实际 生产 中 ， 
通常 是 选择 一 个 适当 的 范围 作为 合理 间 际 。 这 个 范围 
的 下 限 称 为 最 小 合理 间 院 c,;, ， 上 限 称 为 最 大 合理 间 
际 cuw。 考 虑 到 模具 的 磨损 会 使 间隙 增 大 ， 故 设计 与 
制造 新 模具 时 要 采用 最 小 合理 间隙 值 !21 。 

确定 合理 间隙 的 方法 有 : 

1. 理论 确定 法 

理论 确定 法 的 主要 依据 是 保证 裂纹 重合 ， 以 获得 
良好 的 剪 切断 面 。 图 2-2-30 所 示 为 冲 裁 过 程 开始 产 
生 裂 纹 的 瞬时 状态 。 从 图 中 A4BC 可 求 得 间隙 c 













































































选用 


三 久 
量 、 



























































































































































c=(1t-h,)tang = :(1 -2 ang (2-2-1) 




















式 中 如 一 一 凸 模压 人 深度 (mm ) ; 
| 
s 0 ho 
om 
材料 性 质 有 关 ( 可 查 表 2-2-1)， 因 此 ， 影 响 间隙 值 
的 主要 因素 是 材料 性 质 和 厚度 。 材 料 愈 硬 愈 厚 ， 合 理 











间 际 值 愈 大 。 





图 2-2-30 ” 冲 裁 过 程 中 产生 裂纹 的 瞬时 状态 











目前 ， 在 生产 中 不 大 使 
际 ， 而 广泛 应 用 图 表 或 经 验 公 式 。 


表 2-2-1 h/t 与 B 值 
ho/t 











理论 方法 计算 合 至 








E 间 





a 退火 | 硬化 





软 钢 、 纯 铜 软 黄 铜 
中 硬 钢 , 硬 黄 铀 
硬 钢 、 便 青铜 


0.5 
0.3 
0.2 


0.35 
0.2 
0.1 











2. 经 验 确定 法 
我 国 过 去 采用 的 间 院 值 是 以 





尺寸 














精度 为 主要 依据 














用 的 ， 经 使 用 证 明 一 般 偏 小 ， 适 











用 范围 不 够 广泛 。 




















人 








些 场合 按 这 种 间隙 值 制造 的 模具 ， 
出 现 双 光亮 带 ， 且 有 较 大 毛刺 。 又 因 
的 摩擦 大 ， 0 
了 刃 口 的 磨损 ， 降 低 了 模具 寿命 
裂 ， 凸 模 折 断 的 异常 损坏 。 
根据 近年 来 的 研究 成 果 和 生产 经 
美国 、 德 国 、 日 本 和 前 苏联 等 
1997 年 制定 了 《 剖 裁 间 除 》 国 
1997[21 ( 
标准 根据 “ 按 质 定 际 ”的 原则 ， 按 六 














HHo 























所 























国 的 | 








冲 出 制 件 的 断面 
模具 与 材料 之 间 
ee 

常 出 现 止 模 胀 


验 ， 并 参考 分 析 
目 际 标准 ,已 于 











家 标准 GB/T 16743 一 
现 已 使 用 新 标准 GB/T 16743 一 2010)。 该 














断面 质量 、 模 具 寿 命 和 力 能 消耗 等 主 
材料 的 冲 裁 间隙 分 成 三 类 ， 以 适应 不 
裁 件 ， 做 到 有 针对 性 地 合理 选用 间隙 。 
冲 裁 件 尺 寸 精度 和 断面 质量 的 前 提 下 ， 















































二 寿 命 。 
选用 冲 裁 间隙 时， 
竺 点 和 生产 条 件 等 因 














应 针对 冲 裁 件 








素 ， 











值 ， 经 计算 便 可 得 到 合适 的 间隙 数值 。 


首先 按 表 2- 
的 间隙 类 别 ， 然 后 按 表 2-2-3 相应 选取 该 类 间隙 


裁 件 尺 寸 精度 、 
要 因素 ， 将 金属 
同 技术 要 求 的 冲 
这 样 可 在 保证 
达到 相应 的 模 











技术 要 求 、 使 用 
2-2 确定 拟 采 用 
的 比 








当 冲 裁 件 断面 质量 、 尺 寸 精度 要 
小 间隙 ， 但 模具 寿命 较 短 。 当 冲 裁 件 
精度 要 求 一 般 时 ， 则 采用 中 等 间 院 ， 
小 ， 模 具 寿 命 较 长 。 当 冲 裁 件 断 面 质 
求 不 高 时 ， 宜 优先 采用 大 间隙 ， 其 突 















































寿命 最 长 ， 且 冲 裁 件 在 凹 模 内 胀 力 小 ， 


求 高 时 ， 应 采用 
断面 质量 、 尺 寸 

这 时 力 能 消耗 
量 、 尺 寸 精度 要 
出 的 优点 是 模具 


可 采用 直 简 口 
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表 2-2-2 金属 材料 冲 裁 间隙 分 类 [211 

























































































































































































































































































类 别 
分 类 依据 
毛刺 小 毛刺 一 般 
前 切面 特征 dt < 中 等 大 
式 塌 角 中 等 塌 角 大 
断 塌 角 高 度 R (4~7)%t (6~8)%i (8~10)%i 
光亮 带 高 度 B (35 ~55)%1 (25 ~40)%1 (15 ~25)%1 
断裂 带 高 度 下 小 中 大 
毛刺 高 度 h 一 般 小 一 般 
断裂 角 a 4° ~7° >7° ~8° >8° ~11° 
y 平面 度 稍 小 小 较 大 
度 落 料 件 接近 凹 模 尺 十 稍 小 于 凹 模 尺寸 小 于 凹 模 尺寸 
丁 情 虐 
冲 孔 件 接近 凸 模 尺寸 稍 大 于 凸 模 尺寸 大 于 凸 模 尺 二 
模具 寿命 较 低 较 长 最 长 
万 冲 裁 力 较 大 小 最 小 
人 印 . 推 料 力 较 大 最 小 小 
耗 冲 裁 功 较 大 小 稍 小 
冲 裁 件 断面 质量 .尺寸 | 、,，、 加 
冲 裁 件 断 面 质量 ,尺寸 | 精度 一般 要 求 时 ,采用 中 es 
适用 场合 精度 要 求 高 时 ,采用 小 间 | 等 间隙 。 因 残余 应 力 小 ，| 二 和 三 下 人 二 全 
险 。 冲 模 寿命 较 短 能 减少 玻 列 现 介 ,适用 于 | 守信 人 
继续 塑性 变形 的 工件 
表 2-2-3 金属 材料 冲 裁 间隙 值 
人 抗 前 强度 7， 初始 间隙 ( 单 边 间隙) (9%1) 
/MPa 类 [类 了 类 
低 碳 钢 
三 210 ~ 400 3.0 ~7.0 >7.0~10.0 >10.0~12.5 
08F 10F .10 、 20.Q235 一 人 
中 碳 钢 45 
不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti 4Cr13 三 420 ~ 560 3.5~8.0 >8.0~11.0 >11.0~15.0 
膨胀 合金 (可 伐 合金 )4J29 
高 碳 钢 T8A ,TI0A 三 590 ~ 930 8.0~12.0 12.0~15.0 15.0~18.0 
弹 得 钢 65Mn ee a ee 9 
纯 铝 1060 .1050A .1035 .1200 
钻 合金 ( 软 态 )5A21 三 65 ~ 255 2.0~4.0 4.5~6.0 6.5~9.0 
黄 铜 ( 软 态 ) H62 Ww 0 SN 人 
纯 铜 ( 软 态 ) Tl .T2 .T3 


































































































































































































































































































.114 ， 第 二 篇 分 离 
( 续 ) 
材料 抗 剪 强度 mh 初始 间 际 ( 单 边 间隙 ) ( %1) 
/MPa I 类 I 类 亚 类 
黄 铜 ( 硬 态 ) H62 
铅 黄 铜 HPb59-1 三 290 ~420 3.0~5.0 5.5~8.0 8.5~11.0 
纯 铜 ( 便 态 )Tl \T2 .T3 
铝 合 金 ( 硬 态 )5A12 
锡 友 青铜 Qn 2 =225 ~ 550 3.5~6.0 7.0~10.0 11.0 ~13.0 
铝 青铜 QA17 
皱 青铜 QBe2 
镁 合金 MB1 .MB8 三 120 ~ 180 1.5~2.5 
电工 硅钢 D21 .D31 .D41 190 2.5~5.0 >5.0~9.0 
注 : 1. 表 中 所 列 冲 裁 间 院 值 适用 于 厚度 为 10mm 以 下 的 金属 材料 ， 考 虑 到 料 厚 对 间隙 的 影响 ， 将 料 厚 分 成 <1. 0mm; 
>1.0~2.5mm; >2.5~4.5mm; >4.5~7.0mm; >7.0~10.0mm 五 档 ， 当 料 厚 为 <1.0mm 时 ， 各 类 间隙 取 其 下 
限 值 ， 并 以 此 为 基数 ， 随 着 料 厚 的 增加 ， 再 逐 档 递增 。 
2. 凸 、 四 模 的 制造 偏差 和 磨损 均 使 间隙 变 大 ， 故 新 模具 的 初始 间隙 应 取 最 小 合理 间隙 。 
3. 其 他 金属 材料 的 间隙 值 可 参照 表 中 抗 剪 强度 相近 的 材料 选取 。 
止 模 ， 从 而 有 可 能 用 线 切 割 同 时 割 出 凸 、 止 模 , “一 表 2-2-4 非 金 属 材料 冲 裁 间隙 值 [21 
坯 两 用 ”可 节省 昂贵 的 模具 钢 ， 加 之 和 卸 料 力 小 可 简 材 料 初始 间 际 ( 单 边 间 隙 ) ( %1) 
化 纯 料 装置 ， 冲 裁 力 低 ， 改 善 了 模具 工作 条 件 等 ， 有 酚醛 层 压板 
着 明显 的 经 济 效益 。 石棉 板 
冲 裁 间隙 只 能 根据 主要 影响 因素 列 出 数据 表 。 但 橡胶 板 1.5~3.0 
考虑 生产 条 件 差别 大 ， 工 艺 因素 活跃 ， 有 时 还 得 结合 。 。 有 机 玻璃 板 
实际 生产 情况 ， 灵 活 处 理 问题 酌情 增 减 问 阶 值 ， 该。 中 电 要 区 
标准 总 结 了 这 方面 的 经 验 。 J 
一 和 从 屋 和 机 晤 四 浊 圳 癌 卫 胶 纸板 0.5 ~2.0 
该 标准 还 推荐 了 常用 非 金 属 材 料 的 冲 裁 间 际 值 ， 胶布 板 
见 表 2-2-4。 一 
另外 ， 推 荐 两 类 冲 裁 间 阶 值 。 在 无 线 电 、 仪 表 、 0 ee 
精密 机 械 等 部 门 ， 由 于 对 冲 裁 件 尺 寸 精度 要 求 较 高 ， 纸 、 
可 采用 表 2-2-5 所 列 的 较 小 间 际 值 ， 而 汽车 、 农 业 机 下 维 板 EE 
械 及 五 金晶 用品 等 部 门 ， 由 于 冲 裁 件 尺寸 公差 范围 较 ee ” 
大 ， 可 采用 表 2-2-6 所 列 的 较 大 间隙 值 。 - 
表 2-2-5 冲 裁 模 初 始 单 面 间隙 c[4] (单位 : mm) 
a 软 外 纯 铜 黄 铜 . 软 钢 硬 馈 合 金 .中 硬 钢 硬 钢 
材料 厚度 (0.08 ~0.2)%ec (0.3 ~0.4)9%c (0.5 ~0.6)%e 
/mm 
0.2 0. 004 0. 006 0. 005 0. 007 0. 006 0. 008 0. 007 0. 009 
0.3 0. 006 0. 009 0. 008 0.010 0. 009 0.012 0. 010 0.013 
0.4 0. 008 0. 012 0.010 0. 014 0.012 0.016 0. 014 0. 018 
0.5 0. 010 0. 015 0. 012 0.018 0. 015 0. 020 0. 018 0. 022 
0.6 0. 012 0. 018 0. 015 0. 021 0. 018 0. 024 0. 021 0. 027 
0.7 0. 014 0. 021 0. 018 0. 024 0. 021 0. 028 0. 024 0. 031 
0.8 0. 016 0. 024 0. 020 0. 028 0. 024 0. 032 0. 028 0. 036 
0.9 0. 018 0. 027 0. 022 0.031 0. 027 0. 036 0. 031 0. 040 











































































































第 二 章 冲 裁 " 115 ， 
( 续 ) 
本 加 纯 铜 . 黄 铜 、. 软 钢 硬 铝 合金 .中 硬 钢 硬 钢 
材料 厚度 软 旬 (0.08 ~0.2)%c (0.3 ~0.4)%c (0.53 ~0.6)%c 
/mm 
Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax 
1.0 0. 020 0. 030 0. 025 0. 035 0. 030 0. 040 0. 035 0. 045 
1;2 0. 025 0. 042 0. 036 0. 048 0. 042 0. 054 0. 048 0. 060 
1.5 0. 038 0.052 0.045 0. 060 0.052 0. 068 0. 060 0. 075 
1.8 0. 045 0. 063 0. 054 0. 072 0. 063 0. 081 0. 072 0. 090 
2.0 0.050 0. 070 0. 060 0. 080 0. 070 0. 090 0. 080 0. 100 
2.22 0. 066 0. 088 0. 077 0. 099 0. 088 0. 110 0. 099 0. 121 
pn 0. 075 0. 100 0. 088 0. 112 0. 100 0. 125 0. 112 0. 138 
2.8 0. 084 0. 112 0. 098 0. 126 0. 112 0. 140 0. 126 0. 154 
3.0 0. 090 0. 120 0. 105 0. 135 0. 120 0. 150 0. 135 0. 165 
3:3 0. 122 0. 158 0. 140 0. 175 0. 158 0. 192 0. 175 0.210 
4.0 0. 140 0. 180 0. 160 0. 200 0. 180 0. 220 0. 200 0. 240 
4.5 0. 158 0. 202 0. 180 0. 225 0. 202 0.245 0. 225 0. 270 
5.0 0. 175 0. 225 0. 200 0.250 0. 225 0.275 0.250 0. 300 
6.0 0. 240 0. 300 0. 270 0. 330 0. 300 0. 360 0. 330 0. 390 
7.0 0. 280 0.350 0.315 0. 385 0.350 0. 420 0. 385 0.455 
8.0 0.360 0. 440 0. 400 0. 480 0. 440 0. 520 0. 480 0. 560 
9.0 0. 435 0.495 0.450 0. 540 0.495 0. 585 0. 540 0. 630 
10. 0 0. 450 0.550 0. 500 0. 600 0.550 0.650 0. 600 0.700 
注 : 1. 初始 间隙 的 最 小 值 相当 于 间 院 的 公称 数值 。 
2. 初始 间隙 的 最 大 值 是 考虑 到 凸 模 和 凹 模 的 制造 公差 所 增加 的 数值 。 
3. 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 模具 工作 部 分 的 磨损 ， 间 隙 将 有 所 增加 ， 因 而 间隙 的 使 用 最 大 数值 要 超过 表 列 数值 。 
表 2-2-6 冲 裁 模 初 始 单 面 间隙 cL41 (单位 : mm) 
08 10 .35 
材料 厚度 09Mn .0235 Q345(16Mn) 40 50 65Mn 
/mm 
Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax 
小 于 0.5 极 小 间 际 
0.5 0. 020 0. 030 0. 020 0. 030 0. 020 0. 030 0. 020 0. 030 
0.6 0. 024 0. 036 0. 024 0. 036 0. 024 0. 036 0. 024 0. 036 
0.7 0. 032 0. 046 0. 032 0. 046 0. 032 0. 046 0. 032 0. 046 
0.8 0.036 0.052 0.036 0. 052 0. 036 0. 052 0. 032 0. 046 
0.9 0. 045 0. 063 0.045 0. 063 0.045 0. 063 0. 045 0. 063 
1.0 0. 050 0. 070 0. 050 0. 070 0. 050 0. 070 0. 045 0. 063 
1.2 0. 063 0. 090 0. 066 0. 090 0. 066 0. 090 
上 9 0. 066 0. 120 0. 085 0. 120 0. 085 0. 120 
173 0. 110 0. 160 0. 110 0. 160 0. 110 0. 160 
2.0 0. 123 0. 180 0. 130 0. 190 0. 130 0. 190 
2 0. 130 0. 190 0. 140 0. 200 0. 140 0. 200 
2.5 0. 180 0.250 0. 190 0.270 0. 190 0. 270 
2.75 0. 200 0. 280 0.210 0. 300 0.210 0. 300 
3.0 0. 230 0. 320 0. 240 0. 330 0. 240 0. 330 
333 0.270 0.370 0. 290 0. 390 0. 290 0. 390 
4.0 0. 320 0. 440 0. 340 0. 460 0. 340 0. 460 
4.5 0.360 0. 500 0. 340 0. 480 0. 390 0. 520 










































































. 116 . 第 二 篇 分 离 
( 续 ) 
让 料 证 08\1033 345( 16Mn) 40 .50 65M 
材料 厚度 A Q n ; n 
/mm 
C Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax 
小 于 0.5 极 小 间隙 
173 0.470 0. 640 0. 390 0. 550 0. 490 0. 660 
6.0 0. 540 0.720 0. 420 0. 600 0. 570 0.750 
6.5 0.470 0.650 
8.0 0. 600 0. 840 
千 二 池 浊 起 梢 是 以 小 端 尺 寸 为 基准 。 
第 三 广 ” 冲 裁 模 丸 口 wa 本 
3) 冲 裁 时 凸 模 与 凹 模 要 与 工件 或 废料 发 生 摩 


尺寸 的 计算 

凸 模 和 四 模 为 口 的 尺寸 和 公差 直接 影响 冲 裁 件 的 
尺寸 精度 ,合理 的 间隙 值 也 靠 它 来 保证 。 因 此 ， 正 确 
计算 凸 模 和 四 模 刃 口 的 尺寸 和 公差 ， 是 冲 裁 模 设计 中 
的 一 项 重要 工作 。 计 算 时 须 综合 考虑 模具 的 磨损 规 
律 、 冲 裁 变 形 规律 、 冲 裁 件 的 精度 要 求 和 模具 制造 
守 点 。 

从 生产 实践 中 可 以 发 现 : 

1) 由 于 凸 模 与 凹 模 之 间 存 在 间隙 ， 使 落下 的 料 
或 冲 出 的 孔 都 带 有 锥 度 。 在 冲 裁 过 程 中 落 料 件 的 大 端 
尺寸 (光亮 带 ) 等 于 止 模 尺 寸 ， 冲 孔 件 的 小 端 尺 十 
(光亮 带 ) 等 于 凸 模 尺寸 2 ( 见 图 2-2-31)。 







































































图 2-2-31 

a) 落 料 件 外 径 b) 冲 孔 件 孔 径 
2) 在 测量 和 使 用 中 ， 落 料 件 外 径 (被 包容 尺 
寸 ) 是 以 大 端 尺寸 为 基准 ， 冲 孔 件 孔径 (包容 尺寸 ) 


工件 与 模具 的 尺寸 关系 











擦 ， 磨 损 的 结果 使 凸 模 尺 寸 变 小 ， 媚 模 尺寸 变 大 ， 故 
间 际 总 是 增 大 的 。 


一 、 尺 寸 计 算 原 则 


计算 凸 模 与 叫 模 为 口 尺 寸 和 公差 时 ， 应 遵循 下 述 
原则 : 

1) 设计 落 料 模 时 ， 应 以 四 模 尺 寸 为 基准 ， 靠 缩 
小 凸 模 尺 寸 获得 间 际 ; 设计 冲 孔 模 时 ， 应 以 凸 模 尺寸 
为 基准 ， 靠 扩大 止 模 尺寸 获得 间隙 。 

2) 根据 冲 裁 模 在 使 用 过 程 中 的 磨损 规律 : 止 模 
的 磨损 使 落 料 件 轮廓 尺寸 增 大 ， 故 设计 落 料 模 时 ， 必 
须 使 止 模 内 径 的 基本 尺寸 接近 或 等 于 工件 的 最 小 极限 
尺寸 ; 凸 模 的 磨损 使 冲 孔 件 孔径 尺寸 减 小 ， 故 设计 冲 
孔 模 时 ， 必 须 使 凸 模 外 径 接近 或 等 于 工件 的 最 大 极限 
尺寸 。 

3) 无 论 是 落 料 或 冲 孔 ,模具 经 磨损 后 间隙 总 是 
增 大 的 ,为 了 使 模具 在 合理 间隙 范围 内 有 较 大 的 磨损 
量 ， 新 模具 应 取 最 小 合理 间隙 值 ci 。 

4) 选择 冲模 胃口 制造 公差 时 ， 应 考虑 工件 的 公 
差 要 求 。 如 果 对 为 口 公差 要 求 过 高 ( 即 制造 公差 过 
小 ) ， 会 使 模具 制造 困难 ， 增 加 生产 成 本 ， 延 长 制 模 
周期 。 如 果 要 求 过 低 〈 即 制造 公差 过 大 ) ， 则 生产 出 
来 的 工件 可 能 不 合格 或 降低 了 模具 的 寿命 。 

模具 刃 口 尺寸 的 公差 等 级 应 随 冲 裁 件 尺寸 公差 的 
等 级 相应 确定 ， 如 表 2-2-7 所 列 。 

车 工件 尺寸 没有 标注 公差 ， 可 作为 未 注 公 差 按 
IT14 来 处 理 。 而 模具 可 按 IT11 制造 (对 于 非 圆 形 
件 ) 或 按 IT6 ~ IT7 制造 〈 对 于 圆 形 件 ) 。 


二 、 尺 寸 计 算 方 法 


凸 模 和 四 模 的 加 工分 为 分 开 加 工 和 配合 加 工 两 种 
方式 。 















































































































































































































































第 二 章 冲 裁 " 117. 
表 2-2-7 模具 公差 和 工件 公差 的 关系 '?] 
材料 厚度 1 
/mm 
工件 公益 05 |08 |10 .15 | 2 3 4 5 6 8 10 12 
模具 公差 
IT6 ~IT7 Irs | Im | 19 | IT10 | IT10 
IT17 ~ IT8 一 | me | Im0 | m0 | m2 | IT12 | IT12 
IT9 一 | 一 | 一 1nm2 ma2 m2 m2 |Ir2 | Id4 |IT4 | Il4 | IT14 
1. 凸 、 四 模 分 开 加 工时 其 尺寸 与 公差 的 确定 即 可 。 


凸 模 和 四 模 分 开 加 工时 ， 需 要 分 别 计算 和 标注 凸 
模 和 四 模 的 尺寸 和 公差 。 











落 料 时 ， 间 际 取 在 凸 模 上 ， 则 四 模 尺寸 : 
Di=(D-A) (2-2-2) 
凸 模 尺寸 : 
D,=(D-ah 20m) 。 (2-2-3) 
冲 孔 时 ， 间 陵 取 在 四 模 上 ， 则 凸 模 尺寸 
d= (draA) ， (2-2-4) 
叫 模 尺寸: 
dy=(d+xA +2c) (2-2-5) 


0 


式 中 ”D4s、D, 一 一 落 料 媚 模 和 凸 模 的 为 口 尺寸 














(mm); 

4d、 di 一 冲 孔 凸 模 和 四 模 的 刃 口 尺寸 
(mm); 

D、d 一 一 落 料 件 外 径 和 冲 孔 件 和 孔径 的 基本 
尺寸 (mm); 

8 、5 四 模 和 凸 模 的 制造 公差 (mm) ; 








系数 ， 见 下 节 ; 
A 一 一 工件 的 公差 (mm) ; 
cwin 一 一 最 小 合理 单 面 间隙 (mm) 。 
落 料 和 冲 孔 时 为 口 部 分 各 尺寸 关联 图 如 图 2-2- 
32 所 示 。 
为 了 保证 新 模具 的 间隙 小 于 最 大 合理 单 面 间 际 
(cmax ) ， 则 模 和 四 模 的 制造 公差 必须 满足 以 下 条 件 
|6, + |64 |<2(cna -cmin ) (2-2-6) 
2. 凸 、 凹 模 配 合 加 工时 其 尺寸 与 公差 的 确定 
所 谓 配 合 加 工 就 是 在 凸 模 和 四 模 中 选 定 一 件 为 基 
准 件 ， 制 造 好 后 用 它 的 实际 尺寸 来 配 做 男 一 件 ， 使 它 
们 之 间 达 到 最 小 合理 间隙 值 。 落 料 时 ， 先 做 止 模 ， 以 
它 为 基准 件 配 作 凸 模 ， 保 证 最 小 的 合理 间隙 值 ， 冲 孔 
时 ， 先 做 凸 模 ， 以 它 为 基准 件 配 作 凹 模 ， 保 证 最 小 的 
合理 间 际 值 。 因 此 凸 模 和 四 模 配 合 加 工时 ， 只 需 在 基 
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图 2-2-33 所 示 为 落 料 件 和 四 模 尺寸 。 四 模 磨损 
后 落 料 件 分 为 三 类 : A 类 尺寸 增 大 ，B 类 尺寸 减 小 ， 
C 类 尺寸 不 变 。 

图 2-2-34 所 示 为 冲 孔 件 和 凸 模 尺寸 。 随 着 凸 模 
的 磨损 冲 孔 件 也 分 为 三 类 : A 类 尺寸 增 大 ，B 类 尺 
寸 减 小 ，C 类 尺寸 不 变 。 所 以 对 于 复杂 形状 的 落 料 
件 或 冲 孔 件 ， 其 基准 件 的 刃 口 尺寸 均 可 按 以 下 三 式 
计算 

1) 磨损 后 尺寸 增 大 : 4; = (hwo -xA) 全 




















(TY 
2) 磨损 后 尺寸 减 小 ; B= (Bs +xA) ， 




















(2-2-8) 
3) 磨损 后 尺寸 不 变 ; C; = (Co +0.5A) ** 
(2-2-9) 
式 中 i 一 一 基准 件 代 号 ( 四 模 为 4， 凸 模 
为 p); 
A;、B,、C.; 一 一 基准 件 尺 寸 (mm ) ; 
4 、Bwin 、Cmin 一 一 相应 的 工件 极限 尺寸 (mm); 


A 一 一 工件 公差 (mm); 

系数 ， 取 系数 x 是 为 了 使 冲 裁 
件 的 实际 尺寸 尽量 接近 冲 裁 件 
公差 带 的 中 间 尺 寸 ; 工件 公差 
等 级 为 IT10 或 更 高 取 x=1; 工 
件 公差 等 级 为 IT11 ~ IT13 ， 取 
x = 0.75; 工件 公差 等 级 为 
IT14, 取 x=0.5; 

6 模具 制造 公差 (mm ) 。 

分 析 表 明 ， 无 论 是 分 开 加 工法 还 是 配合 加 工法 ， 
基准 件 〈 凸 模 或 止 模 ) 尺寸 和 公差 的 计算 均 可 用 以 
下 至 个 公 趟 a 

3. 数控 线 切割 编程 时 凸 、 媚 模 尺寸 的 确定 

数控 线 切 制 是 在 上 屿 、 四 模 已 经 济 硬 的 情况 下 对 模 





x 





















































准 件 上 标注 尺寸 和 公差 ， 而 在 另 一 件 上 注 明 “ 刃 口 
尺寸 按 目 模 (或 凸 模 ) 配 作 ， 保 证 单 面 间隙 x x” 






































具 进 行 线 切割 加 工 的 ， 技 术 经 济 效果 十 分 显著 ,是 当 
前 企业 最 广泛 采用 的 冲 裁 模具 加 工 方法 。 
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a) b) 
图 2-2-32” 刃 口 部 分 各 尺寸 关联 图 


a) 落 料 模 b) 冲 孔 模 
图 中 5。 表示 允许 磨损 量 








按 止 模 图 样 制造 凹 模 磨 
的 实际 冲 裁 丸 后 的 冲 裁 刃 
















































凹 模 
图 2-2-33” 落 料 件 和 四 模 尺 寸 
员 或 修 
按 凸 模 图 样 制 造 el 





























的 实际 冲 裁 丸 
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图 2-2-34 ” 冲 孔 件 和 凸 模 尺 十 
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数控 线 切割 改变 了 以 前 认为 凸 、 凹 模 分 开 加 工 只 
能 针对 圆 形 、 方 形 等 简单 形状 ， 复 杂 形 状 的 零件 凸 、 
四 模 刃 口 必须 采取 配合 加 工 的 状况 。 现 在 任何 复杂 形 
状 的 零件 ， 均 可 采用 数控 线 切割 分 别 加 工 出 凸 模 和 凹 
模 ， 冲 出 复杂 轮廓 的 零件 ， 例 如 小 模 数 片 齿轮 等 零件 。 

数控 线 切 割 编 程 过 程 : 先 根 据 基准 件 ( 凹 模 或 
凸 模 ) 的 尺寸 编制 线 切 割 程序， 其 配对 件 ( 凸 模 或 
四 模 ) 和 相关 件 〈 御 料 板 或 压 边 轿 、 顶 件 板 或 反 压 
板 等 ) 不 再 另外 编程 ， 可 利用 编程 软件 的 功能 ， 只 
需 在 基准 件 程序 的 基础 上 分 别 输入 相应 的 间隙 数值 和 
取向 ， 即 可 获得 上 述 各 件 的 线 切割 程序。 从 上 述 编程 
看 ， 凸 、 止 模 线 切割 似乎 是 配 作 的 过 程 ， 但 实际 上 ， 
凸 模 和 四 模 均 是 按照 各 自 的 程序 分 开 线 切 市 加 工 的 。 
当然 ， 此 时 线 切割 设备 的 精度 必须 满足 式 (2-2-6)， 
即 16,1 + 1541<2(cnu -cmm) 的 条 件 。 换 言 之 ， 只 
要 满足 上 述 条 件 ， 采 取 以 上 编程 过 程 ， 线 切割 设备 就 
能 分 别 切割 出 所 需 任 何 复杂 形状 的 点 、 四 模 ， 并 可 实 
现 模具 的 互 换 。 

几 种 主要 的 数控 线 切割 机 床 加 工 精 度 见 表 2-2-8。 




























































































表 2-2-8 数控 线 切 割 机 床 加 工 精度 














(单位 : mm) 
走 丝 速度 慢 走 丝 快 走 丝 
0. 004 下 
We 





高 精度 电 火 花 、 慢 走 丝线 切割 、 数 控 点 位 坐标 麻 
和 连续 轨迹 坐标 磨 等 先进 模具 加 工 设 备 加 工 精 度 均 为 
10-3mm 级 。 用 这 些 设备 加 工 的 模具 绝 大 多 数 均 可 以 
实现 互 换 ， 这 在 大 批量 生产 中 具有 重要 意义 。 
目前 许多 企业 均 采 用 加 工 精 度 0.015mm 的 快走 
丝线 切割 机 床 ， 根 据点 、 四 模 可 分 开 加 工 的 条 件 
,1+ |64|<2 (cn - cmn), EB (Cenex 
0.015， 从 表 2-2-5 和 表 2-2-6 可 以 发 现 ， 工 件 厚度 超 
过 1.5mm 和 1mm 以 后 ， 上 述 精度 为 0.015mm 的 线 切 
割 机床 均 可 对 其 凸 模 和 四 模 实 施 分 开 加 工 ， 并 可 实现 
互 换 。 

对 于 工件 厚度 较 薄 的 模具 ，16, 1 +1641 =0.03 
>2(cwax -cmn) 时 ， 同 样 需要 采取 配 作 的 方法 ， 即 基 
准 件 完 成 线 切 割 后 ， 需 用 万 能 测量 仪 (或 其 他 设备 ) 
测 出 基准 件 的 实际 尺寸 ， 再 按 此 实际 尺寸 配 间 院 编 
程 ， 实 施 对 另 一 模具 的 配 做 。 

总 之 ， 需 根据 现 有 设备 的 加 工 精 度 和 加 工 模具 需 
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第 四 节 ” 冲 裁 力 和 冲 裁 功 
一 、 冲 裁 力 的 计算 


冲 裁 力 P 的 大 小 取决 于 冲 裁 内 外 周边 的 总 长 度 、 
材料 的 厚度 和 抗 拉 强度 ， 并 和 材料 的 届 强 比 有 关 ， 可 
按 下 式 计算 





P=fiR, (2-2-10) 
式 中 /一 一 系数 ， 取 决 于 材料 的 届 强 比 ， 可 从 图 2- 
2-35 求 得 , 一 般 f 为 0.6~0.7; 
1 一 一 冲 裁 内 外 周边 的 总 长 (mmy) ; 
! 一 一 材料 厚度 (mm) ; 
R, 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 


上 述 计 算 方法 由 Timmerbeil 提出 。A=1 - 二 ， 此 


为 出 现 最 大 冲 裁 力 ( 即 上 述 计 算式 中 冲 裁 力 P) 时 凸 
模压 入 材料 的 深度 ， 它 和 材料 的 届 强 比 有 关 。 采 用 
上 述 公 式 计算 的 冲 裁 力 比 较 符合 实际 ， 被 纳入 德国 标 
准 。 另 外 ， 原 材料 提供 的 力学 性 能 均 包 括 材料 的 抗 拉 
强度 R, 和 下 届 服 强度 RR, ， 用 它们 的 比值 从 图 2-2- 
35 中 求 得 {/， 进 而 可 算出 冲 裁 力 ， 使 用 方便 。 









































图 2-2-35 与 材料 屈 强 比 的 关系 


二 、 外 料 力 、 推 件 力 和 项 件 力 


当 冲 裁 工作 完成 后 ， 冲 下 的 工件 (或 废料 ) 沿 
径 向 发 生 弹 性 变形 而 扩张 ， 而 废料 (或 工件 ) 上 的 
孔 则 沿 径 向 发 生 弹性 收缩 。 同 时 ， 工 件 与 废料 还 要 力 
图 恢复 弹性 穷 弯 。 这 两 种 弹性 恢复 的 结果 ， 导 致 工件 
(或 废料 ) 梗塞 在 止 模 内 ， 废 料 〈 或 工件 ) 短 紧 在 串 
模 上 。 从 凸 模 上 将 工件 (或 废料 ) 务 下 来 的 力 叫 秋 









































控制 的 间隙 范围 ， 通 过 式 (2-2-6) 来 确定 凸 模 和 四 
模 加 工 的 方式 。 








料 力 。 从 四 模 内 顺 着 冲 裁 方 向 将 工件 〈 或 废料 ) 推 
出 的 力 叫 推 件 力 。 逆 冲 裁 方向 将 工件 (或 废料 ) 从 
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止 模 洞口 顶 出 的 力 叫 顶 件 力 〈( 见 岁 2-2-36)。 很 显 
然 ， 这些 力 在 选择 压力 机 吨位 和 设计 模具 时 都 必须 加 
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wb 


图 2-2-36 ”和 镍 料 力 、 推 件 力 
和 顶 件 力作 用 方向 


影响 这 些 力 的 因素 很 多 ， 主 要 有 : 材料 的 力学 性 
能 和 厚度 、 工 件 形状 和 尺寸 、 模 具 间 际 、 排 样 的 搭 边 
大 小 及 润滑 情况 等 。 由 于 这 些 因 素 的 影响 规律 很 复 
杂 ， 难 以 准确 计算 。 生 产 中 ， 和 常用 下 列 经 验 公式 计算 





























已 =KP (2-2-11) 

P =nKP (2-2-12) 

Pj=KaP (2-2-13) 

式 中 PP.、Pl、P 一 一 名 料 力 、 推 件 力 和 顶 
件 力 (N); 

KK、、K,、K 一 一 撮 料 力 系数 、 推 件 力 系 数 








和 项 件 力 系数 ， 其 值 可 查 


表 2-2-9。 
一 一 冲 裁 力 CN) ; 
同时 梗塞 在 凹 模 内 的 工件 





n 
数 , "= 二 
t 
h 一 一 冲模 直 壁 洞口 高 上 
(mm); 


1 一 一 料 厚 (mm) 。 

在 选择 压力 机 吨位 时 ， 这 些 力 在 总 冲 裁 力 中 是 否 
考虑 进去 ， 需 视 不 同 模具 结构 形式 区 别 对待 ( 见 图 
D2 37Ys 

1) 采用 刚性 印 料 板 〈 见 图 2-2-37a) 的 总 冲 裁 
力 为 

















P =P+P 
2) 采用 刚性 项 件 、 弹 性 件 料 的 倒 装 式 模具 ( 见 

图 2-2-37b) 的 总 冲 裁 力 为 

P =P+P. 

3) 采用 弹性 印 料 板 〈( 见 图 2-2-37c) 的 总 冲 裁 





力 为 





P,=P+P,+P, 
4) 采用 弹性 顶 件 和 弹性 印 料 ( 见 图 2-2-37d) 
的 总 冲 裁 力 为 








PP =P+Pi+P 

















Yh | ZA 
| | | 


b) 





图 2-2-37 不 同 模具 结构 形式 






































第 二 章 冲 裁 . 121. 
表 2-2-9 ”系数 K.、K,、Ka 的 数值 53 
材料 及 厚度 /mm K, K, Ka 
<0.1 0. 065 ~0. 075 0.1 0. 14 
>0.1~0.5 0. 045 ~0. 055 0. 065 0. 08 
钢 >0.5~2.5 0.04 ~0.05 0. 055 0. 06 
>2.5~6.5 0.03 ~0.04 0. 045 0. 05 
>6.5 0.02 ~0.03 0. 025 0. 03 
铝 . 铝 合金 0. 025 ~0. 08 0.03 ~0.07 
纯 铜 . 黄 铜 0. 02 ~0. 06 0. 03 ~0. 09 
注 : K, 在 冲 多 孔 、 大 搭 边 和 轮廓 复杂 时 取 上 限 值 。 





三 、 压 料 力 
压 料 力 P 是 对 板 料 的 强制 约束 力 ， 是 提高 工件 
断面 质量 、 减 少 窟 弯 的 有 效 方法 。 四 模 面 上 的 压 料 力 
靠 弹性 可 动 压 料 板 提供 。 凸 模 端 面 上 的 压 料 力 靠 可 动 
背 压 板 提 供 。 压 料 力 大 小 ， 可 按 下 式 近似 计算 !2] : 
P, =(0.10~0.20)P (2-2-14) 
式 中 P, 一 一 压 料 力 (N) ; 
P 一 一 冲 裁 力 (N)。 
系数 取 值 视 材料 性 能 而 定 ， 硬 料 或 加 工 硬化 系数 
大 的 材料 取 大 值 ， 软 料 取 小 值 。 
比较 P.、、Ps 和 P,，P, 最 大 。 因 此 ,设计 模具 
时 ， 如 果 需 要 压 料 ， 只 要 按 P, 来 设计 弹性 压 料 装置 ， 
不 仅 可 以 实现 压 料 ， 也 能 提供 可 靠 、 足 够 的 印 料 力 和 
顶 件 力 。 如 果 不 需 要 压 料 ， 则 按 P, 和 P 分 别 设计 相 
应 的 外 料 装置 和 项 件 装 置 即 可 。 


四 、 侧 向 力 
侧 向 力 P.， 一 方面 引起 凸 、 凹 模 侧 面 磨损 ， 另 
一 方面 ， 当 冲 裁 线 不 封闭 〈 如 单 面 冲 裁 或 侧 刃 冲 裁 ) 


时 ,使 凸 模 受 横向 力作 用 易 发 生 不 需要 的 弯曲 变形 ， 
央 至 断裂 。 此 种 情况 下 ， 必 须 设计 后 支撑 ， 提 供与 
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表 2-2-10 ” 钢 在 加 热 状态 的 抗 剪 强度 .5 


已. 大 小 相近 、 方 向 相反 的 横向 反 力 ， 维 持 凸 模 横 向 
受 力 基 本 平衡 。 一 般 情况 下 ， 侧 向 力 P. 可 按 下 式 近 
似 计算 :201 

P. =(0.30~0.38)P 
P. 一 一 侧 向 力 (N) ; 
忆 一 一 冲 裁 力 (N) 。 


五 、 降 低 冲 裁 力 的 方法 


在 冲 裁 高 强度 材料 或 厚 料 、 大 尺寸 工件 时 ， 所 需 
冲 裁 力 如 果 超 过 车 间 现 有 压力 机 吨位 ， 就 必须 采取 措 
施 降低 冲 裁 力 。 一 般 采 用 如 下 几 种 方法 : 

1. 加 热 冲 裁 

材料 在 加 热 状 态 下 剪 切 强度 明显 下 降 ， 所 以 能 
效 降 低 冲 裁 力 。 这 种 方法 的 缺点 是 ; 材料 加 热 后 产生 
氧化 皮 ， 且 因 加 热 ， 劳 动 条 件 差 。 故 一 般 只 适用 于 厚 
板 或 表面 质量 及 尺寸 精度 要 求 不 高 的 工件 。 

表 2-2-10 所 列 为 钢 在 加 热 状 态 下 的 抗 剪 强度 。 
计算 加 热 冲 裁 力 时 ，7, 应 按 实际 冲压 温度 取 值 。 由 
于 散热 的 原因 ， 冲 压 温度 通常 比 加 热 温 度 低 150 ~ 
200% 。 另 外 ， 需 考虑 热 胀 冷 缩 对 工件 尺寸 的 影响 ， 
以 及 热 冲 时 由 于 材料 变 软 ， 模 具 间 隙 应 比 冷 冲 时 适当 
取 小 。 


(2-2-15) 
式 中 
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加 热 到 以 下 温度 时 的 7,/MPa 
材料 牌号 
200%C 500%C 600%C 700%C 800%C 900%C 
Q195 \.Q215 .10 ,15 360 320 200 110 60 30 
Q235 .Q255 .20 .25 450 450 240 130 90 60 
Q275 ,30 ,35 530 520 330 160 90 70 
Q295 40 .45 .50 600 580 380 190 90 70 








2. 阶梯 布置 凸 模 
在 多 凸 模 的 冲 裁 中 ， 将 凸 模 做 成 不 同 高 度 ， 采 用 

















阶梯 布置 ， 可 使 各 凸 模 不 同时 接触 材料 ， 避 免 各 凸 模 
最 大 冲 裁 力 同时 出 现 ， 从 而 降低 了 冲 裁 力 。 
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阶梯 布置 凸 模 的 冲 裁 力 计算 ， 应 按 相 同 高 度 的 凸 
模 最 大 冲 裁 力 之 和 来 确定 。 

采用 阶梯 布置 凸 模 时 应 考虑 以 下 原则 : 

1) 凸 模 高 度 差 h 的 值 与 材料 的 抗 拉 强 度 有 关 


( 见 表 2-2-11) 。 
































表 2-2-11 凸 模 高 度 差 h 与 材 
料 抗 拉 强 度 的 关系 
材料 的 抗 拉 强度 R,/MPa Ri 
<200 0. 81 
200 ~500 0.6t 
>500 0.41 


注 : 1 为 材料 厚度 。 

2) 各 阶梯 凸 模 的 分 布 应 注意 对 称 和 接近 压力 
中 心 。 
3) 首先 开始 工作 的 凸 模 应 该 是 端 部 带 有 导 正 销 
的 凸 模 ( 见 图 2-2-38), 或 者 把 大 凸 模 做 长 一 些 ， 小 
凸 模 做 短 一 些 ， 这 样 可 避免 小 凸 模 由 于 受 材料 流动 挤 
压力 的 作用 ， 而 产生 折断 或 倾斜 的 现象 。 而 且 ， 小 凸 



























































模 做 短 后 刚性 好 ， 不 易 产 生 纵向 失 稳 ， 可 以 提高 其 使 
用 寿命 。 

3. 和 斜 刃 口 模具 冲 裁 

用 平 为 口 模具 冲 裁 时 ， 整 个 工件 周边 同时 发 生前 
切 作 用 ， 故 在 冲 裁 大 型 和 厚 板 工件 时 ， 冲 裁 力 往 往 
很 大 。 





图 2-2-38 ”阶梯 布置 凸 模 

















采用 和 斜 刃 口 模具 冲 裁 时 ， 与 斜 前 相仿 ， 整 个 刃 口 
不 是 与 工件 周边 同时 接触 ， 而 是 逐步 地 冲 切 材料 ， 因 
此 冲 裁 力 显著 降低 ， 且 可 减轻 冲 裁 时 的 振动 和 噪声 。 

采用 和 斜 刃 口 冲 裁 时 ， 为 了 获得 平整 的 工件 ， 落 料 
时 凸 模 应 为 平 丸 ， 把 斜 刃 做 在 四 模 上 ， 这 样 冲 出 的 工 
件 平整 而 废料 弯曲 ( 见 图 2-2-39a、b、c)。 冲 孔 时 
四 模 应 为 平 丸 ， 把 斜 刃 做 在 凸 模 上 ， 这 样 冲 出 的 孔 件 
平整 而 废料 弯曲 ( 见 图 2-2-39d4、e、f) 。 设 计 斜 娘 
时 ， 应 将 斜 刃 对 称 布置 ， 以 免 冲 裁 时 止 模 (或 凸 模 ) 
承受 单 向 侧 压 力 而 发 生 偏 移 ， 哨 坏 刃 口 。 








































































































斜 刃 冲 裁减 力 的 程度 决定 于 刃 口 的 斜 角 wm ( 查 表 
2-2-12) 。 
表 2-2-12 ”和 斜 刃 参数 
材料 厚度 斜 克 高度 瑟 和 斜 角 p 站 
/mm /mm /(°) 
<3 2t <5 0.3~0.4 
3~10 2 <8 0.6 ~0.65 














©) 


2-2-39 各 种 斜 刃 形式 


每 个 斜 丸 的 种 裁 力 按 下 式 计 算 
P.=KP 
P. 一 一 斜 刃 冲 裁 力 (N) ; 
系数 ( 查 表 2-2-12) ; 
已 一 一 平 刃 冲 裁 力 (N) 。 
对 于 大 型 冲 裁 模 ， 要 做 斜 刃 模 时 ， 和 斜 丸 应 做 成 对 
称 布置 的 波浪 式 ( 见 图 2-2-40)。 





(2-2-16) 
式 中 





























斜 刃 冲模 虽 降 
修 麻 的 困难 ， 刃 口 也 容易 麻 损 ， 
件 及 厚 板 冲 裁 。 
冲 裁 功 
1. 平 刃 冲 裁 功 
平 刃 口 模具 的 冲 裁 功 可 由 下 式 计 算 


低 了 冲 裁 力 ， 但 增加 了 模具 制造 和 


故 一 般 仅 用 于 大 型 工 














、 


ZN、 























第 二 全 


裁 ， 123 ， 





_ 2XP 
”1000 


式 中 WW 一 一 平 刃 口 冲 裁 功 (J); 
P 一 一 冲 裁 力 (N) ; 
:一 一 材料 厚度 (mm); 

















(2-2-17) 


平均 冲 裁 力 与 最 大 冲 裁 力 的 比值 ，x = 










































































部 H 
Pp 人 oe 9 
起 由 材料 种 类 及 厚度 决定 ， 其 值 见 表 2- 
2-13。 
图 2-2-40 ”和 矩形 件 的 斜 刃 冲 裁 模 
表 2-2-13 系数 x 的 数值 
材料 厚度 /mm 
材 料 
<1 1~2 2~4 >4 
软 钢 (7, =250 ~350MPa) 0.70 ~0.65 0. 65 ~0.60 0. 60 ~0. 50 0. 45 ~0. 35 
中 等 硬度 钢 (7, =350 ~500MPa) 0. 60 ~0.55 0.55 ~0. 50 0.50 ~0. 42 0. 40 ~0. 30 
硬 钢 (7, =500 ~700MPa) 0.45 ~0.40 0. 40 ~0. 35 0.35 ~0. 30 0.30 ~0. 15 
铝 \ 铜 (退火 的 ) 0.75 ~0.70 0.70 ~0. 65 0. 65 ~0. 55 0. 50 ~0. 40 
2. 斜 刃 冲 裁 功 mA ,100% 
三 = 一 就 0 
斜 刀口 模具 的 冲 裁 功 可 按 下 式 计算 "1 Bh 
t+H 2 条 料 的 材料 利用 率 . 
及。 =%P, Jo00 (2-2-18) mA 
. m= 7B X100% 
式 中 下 一 一 斜 为 冲 裁 功 (J); 
P 一 斜 刀 冲 裁 力 (N); 板 料 的 材料 利用 率 ， 
瑟 一 一 和 斜 丸 高度 (mm); ,= 34 100% 
/一 材料 厚度 (mm) ; mBo 
系数 ， 对 于 软 钢 可 近似 取 为 ; 人 





当 肥 =t1 时 ,xi ~0.5 ~0.6; 


当 且 =21 时 , x1 ~0.7 ~0.8。 


第 五 六 ”材料 的 经 
一 、 排 样 


济 利用 








在 大 批 大 量 生产 中 ， 原 材料 费用 往生 

















: 占 冲压 件 成 











本 的 60% ~80% 之 多 ， 

金属 和 贵 

着 显著 的 经 济 效果 。 
1 

和 否 不 仅 直 接 影 响 材 料 的 经 济 利用 ，; 

与 寿命 

全 等 。 
通常 用 材料 利用 率 作为 衡量 材料 

指标 。 

单个 零件 的 材料 利用 率 ; 























所 以 节省 材料 (尤其 是 有 色 
ee 的 消耗 ， 对 降低 冲压 件 的 成 本 有 


排 样 合理 与 





还 会 影响 模具 结构 
、 冲 压 生产 率 、 工 件 精度 、 生 产 操 作 方 便 与 安 


经 济 利 用 程度 的 


B 一 一 条 料 宽 度 (mm) ; 

关 料 进 距 (mm); 

一 个 进 距 内 冲 件数 ; 

0 总 数 ; 
牛 总 数 ; 


9 














7 











Pa 长 度 
太一 一 板 料 长 度 
有 B 一 一 板 料 宽度 (mm) 。 
条 料 冲 裁 时 ， 所 产生 的 废料 包括 工艺 废料 和 结构 


废料 两 种 〈 见 图 2-2-41) 。 工 件 之 间 和 工件 与 条 料 侧 
侧 搭 边 定 距 刀 废 料 


(mm); 





(mm); 


A 
CTX 





搭 边 结构 废料 
2-2-41 废料 种 类 
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边 之 间 存 在 的 搭 边 ， 定 位 需要 切 去 的 料 边 与 定位 孔 ， (2) 少 废料 排 样 ” 沿 工件 的 部 分 外 形 冲 裁 ， 只 
以 及 料 头 和 料 尾 废料 ， 均 称 为 工艺 废料 。 由 于 工件 结 局 部 有 搭 边 与 余 料 ( 见 图 2-2-42b) 。 
构 形 状 的 需要 ， 如 工件 内 孔 的 存在 而 产生 的 废料 ， 称 (3) 无 废料 排 样 ”工件 与 工件 之 间 ， 工 件 与 条 
为 结构 废料 。 料 侧 边 之 间 均 无 搭 边 废料 ， 条 料 以 直线 或 曲线 的 切断 
排 样 方法 按 有 、 无 废料 可 分 为 三 种 : 而 得 到 工件 ( 见 图 2-2-42c)。 
(1) 有 废料 排 样 ” 沿 工件 全 部 外 形 冲 裁 。 工 件 有 废料 、 少 废料 和 无 废料 排 样 的 形式 ， 按 工件 的 
与 工件 之 间 ， 工 件 与 条 料 侧 边 之 间 都 存在 搭 边 废料 ” ”外形 特征 又 可 分 为 直 排 、 斜 排 、 直 对 排 、 斜 对 排 、 混 
( 见 图 2-2-42a)。 合 排 、 多 行 排 及 裁 搭 边 等 ， 见 表 2-2-14。 








图 2-2-42 ” 排 样 方法 
a) 有 废料 排 样 b) 少 废 料 排 样 c) 无 废料 排 样 
表 2-2-14 ” 排 样 形式 的 分 类 
有 废料 排 样 少 无 废料 排 样 



























































直 排 
‘VDD > 
A 
[7 
直 对 排 








斜 对 排 












































( 续 ) 
有 废料 排 样 少 .无 废料 排 样 
混合 排 
多 行 排 
裁 搭 边 














由 板 料 裁 成 条 料 的 裁 板 方法 可 分 为 纵 裁 、 横 裁 和 ” 板 料 宽度 B 方向 剪 切 ; 组 合 裁 则 是 既 沿 Po 方向 ， 又 
组 合 裁 。 纵 裁 是 沿 板 料 长 度 mm 方向 剪 切 ; 横 裁 是 治 ” 沿 B 方向 剪 切 ,使 余 料 最 少 ( 见 图 2-2-43)。 





图 2-2-43 ” 裁 板 方法 
a) 纵 裁 b) 横 裁 c) 组 合 裁 





用 率 为 38% ， 在 保证 孔 距 50mm 与 60mm 的 条 件 下 ， 





二 、 节 约 原材料 的 途径 ae 
、 节 约 原材料 的 途 4 将 工件 形状 稍 加 修改 后 ， 材 料 利 用 率 提高 到 79% 。 图 
1 修改 工件 形状 2-2-45 所 示 为 电话 机 上 的 接触 弹簧 ， 原 来 形状 的 材料 




















在 保证 工件 的 主要 技术 要 求 的 条 件 下 ,适当 修改 。 利用 率 为 41% ， 在 保证 孔 距 38mm 与 15. Smm 的 前 提 
工件 形状 ， 以 利于 合理 排 样 ， 从 而 节省 材料 消耗 ， 提 ” ” 下， 将 工件 形状 作 了 某 些 修改 ,使 材料 利用 率 提高 到 
高 材料 利用 率 。 图 2-2-44 所 示 工 件 原 来 形状 的 材料 利 92. 5% ， 而 且 一 次 冲 两 件 ， 生 产 率 亦 增加 一 倍 。 
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图 2-2-44 修改 工件 形状 的 实例 





图 2-2-45 ”接触 弹簧 修 改 形状 前 
后 材料 利用 率 对 比 


2. 套 冲 排 样 








很 多 带 孔 工件 的 结构 废料 是 不 可 避免 的 ， 但 采用 


套 冲 排 样 ， 就 有 可 能 将 一 个 工件 的 冲 孔 废料 被 用 来 制 














造 男 一 个 尺寸 较 小 的 工件 ( 套 神 相同 材料 及 厚度 的 
工件) 。 图 2-2-46 所 示 为 座 板 、 垫 圈套 冲 的 排 样 法 。 











图 2-2-47 所 示 为 利用 大 工件 三 个 孔 的 结构 废料 套 冲 





两 种 规格 垫圈 的 排 样 法 。 
3. 混合 排 样 
当 某 些 工 件 在 排 样 











Tr 








档 ， 就 会 产生 较 大 的 工艺 废料 ， 而 采 上 








可 利用 工艺 废料 冲 出 较 小 的 工件 (用 














相同 的 不 同 工 件 )。 图 2-2-48 所 示 晴 
例子 。 
4. 少 、 无 废料 排 样 





为 混合 寺 


寸 ， 自 身 不 能 相互 误 入 其 空 
j 混 合 排 样 ， 便 
于 材料 及 厚度 





FE 样 的 




















采用 少 废料 或 无 废料 排 样 ， 对 节省 材料 具有 显著 


工件 1 








2-2-46 
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工件 2 








座 板 、 执 圈套 冲 排 样 


工件 1 

















2-2-47 


效果 。 同 时 ， 还 兼 有 和 4 





三 个 零件 套 冲 排 样 

















E 产 率 高 、 简 化 模具 结构 、 降 低 











冲 裁 力 等 优点 。 图 2-2-49 所 示 工 件 采用 有 废料 排 样 
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b) 























时 ， 材 料 利 用 率 为 75% ， 而 改作 少 废料 排 样 时 材料 






































利用 率 可 达 89% 。 图 2-2-50 所 示 为 接线 头 ， 材 料 是 


纯 铜 ， 采 用 无 废料 排 样 后 ， 能 保证 材料 利用 率 近 








于 100% 。 




















采用 少 废料 排 样 ， 有 可 能 一 次 冲 裁 多 个 工件 ， 从 
而 提高 劳动 生产 率 。 图 2-2-51 所 示 的 例子 为 同时 冲 











裁 6 个 螺母 的 少 废 料 连 续 冲 压 。 




















由 于 冲 切 周边 减少 ， 也 可 以 简化 模具 结构 ， 模 具 


成 本 可 降低 30% ~40% 。 图 2-2-52 所 示 为 电气 开关 





的 灭 弧 片 ， 形 状 较为 复杂 ， 若 采用 封闭 多 








形 落 料 ， 会 

















oo 
21250 
d) 


2-2-49 有 废料 与 少 废料 排 样 比较 























使 凸 模 与 止 模 形 状 复杂 ， 制 造 困难 ， 热 处 理 时 易于 变 


形 ， 模 具 使 用 寿命 低 。 现 采用 少 废料 双 排 平行 冲压 ， 











不 仅 材料 节省 ， 生 产 率 高 ， 而 且 





























状 ， 制造 容易 ， 并 可 提高 模具 使 月 
用 少 废 料 和 无 废料 排 术 








简化 了 凸 、 媚 模 形 














+4 
寿命。 














EFE， 少 有 或 完全 没有 搭 边 ， 
使 冲 裁 时 切割 周 长 比 按 封闭 外 形 落 料 时 要 小 ， 所 以 冲 


裁 力 和 全 料 力 相 应 降低 。 一 般 情况 下 ， 冲 压力 能 降低 
50% ， 甚 至 更 多 。 同 样 工 件 可 比 有 废料 排 样 选用 较 小 








吨位 的 压力 机 。 











少 、 无 废料 排 和 








的 缺点 是 工 伯 





FE 尺寸 精度 和 断面 质 
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截断 凸 模 。 导 正 销 
-Ar ol 
7=100% 
图 2-2-50 接线 头 无 度 料 排 样 少 
冲 孔 四 模 
司 定 挡 料 销 条 料 宽度 
图 2-2-52” 少 废料 双 排 平行 冲压 
A 全 
om 
a) b) 
图 2-2-51 同时 冲 裁 6 个 螺母 的 9 
少 废料 连续 冲压 图 2-2-53 ， 排 样 图 
0 各 决定 1。 参数 和 nm 的 变化 范围 为 
量 较 差 ， 且 模具 寿命 较 低 。 Cl0 大 <T, -B($) <msB(9)| 
5. 排 样 优化 式 中 BC) 一 由 的 单 值 丽 数 ， 它 反映 了 图 形 在 0y 
手工 排 样 时 ， 通 常 先 按 零件 的 几何 形状 分 类 ， 查 轴 上 宽度 与 由 角 的 关系 。 











表 找 到 较为 经 济 合理 的 排 样 ， 显 然 不 可 能 达到 最 优 ， 








一 般 情 况 下 排 样 的 优化 问题 在 于 寻找 由 和 m 的 























利用 计算 机 排 样 ， 既 快速 又 能 优化 ， 并 使 材料 利用 率 
达到 最 佳 。 据 报道 ,采用 计算 机 排 样 ， 材 料 利用 率 一 
般 可 提高 5% ~ 10% 。 随 着 模具 CAD 的 发 展 ， 国 内 外 
对 排 样 的 研究 给 予 很 大 重视 ， 对 排 样 的 优化 方法 已 进 
行 了 较 深入 的 研究 。 目 前 常见 的 处 理 方法 主要 源 于 前 
苏联 学 者 A. K. HYPBATAHAOB 的 《 板 料 冲压 、 最 佳 
排 样 图 编制 过 程 的 自动 化 》 ， 他 利用 旋转 和 平移 图 形 
的 手段 来 达到 确定 最 佳 排 样 图 。 国 内 相继 提出 的 方法 
有 : 加 密 点 法 、 一 步 法 、 解 析 法 、 和 矩阵 法 和 动画 法 
等 。 现 简要 介绍 排 样 优 化 过 程 。 

一 般 来 说 ， 排 样 可 由 图 2-2-53 所 示 的 两 个 参数 

















































































































最 佳 值 ， 使 目标 函数 〈 材 料 利 用 率 7) 在 域 6 内 达到 
最 大 值 。 





二 4 寸 于 卷 糙 
n(9b,m) -Blo mh pm) (对 于 卷 料 ) 


020 
式 中 4 一 一 在 一 个 进 距 上 所 排列 的 零件 的 面 
(mm2 ) ; 
B 一 一 卷 料 的 宽度 (mm ) ; 
有 一 一 送料 进 距 (mm ) ; 
4 一 一 一 个 零件 的 面积 (mm2 ) ; 





积 





























冲 


裁 ， 129 ， 














由 板 料 冲 得 的 零件 数目 ; 
有 0 一 一 板 料 的 长 度 (mm) ; 
Bo 一 一 板 料 的 宽度 (mm) 。 

计算 机 辅助 设计 排 样 的 基本 思想 在 于 找 出 在 板 料 
上 排列 零件 的 所 有 可 能 的 方案 ， 并 选 出 最 优 者 。 各 个 
排 样 方案 是 通过 在 平面 内 转动 和 移动 图 形 获 得 的 。 几 
何 图 形 的 这 些 变换 都 由 计算 机 自动 完成 。 解 析 法 排 样 
的 主要 步 又 如 下 。 

(1) 平面 图 形 的 多 边 形 化 ”任何 曲线 都 可 以 用 
一 系列 的 直线 段 来 通 近 。 任 何平 面 图 形 都 能 用 一 多 边 
形 近 似 。 由 于 一 般 机 械 图 多 由 直线 和 圆 弧 段 组 成 ， 所 
以 图 形 多 边 形 化 的 核心 是 细 分 圆 弧 段 ， 以 直线 段 代替 
圆 弧 段 。 至 于 将 圆 弧 段 细 分 到 何 种 程度 ， 则 取决 于 使 
用 者 的 要 求 。 排 样 程序 划分 圆 弧 的 结果 ， 保 证 最 大 弦 
距 小 于 0.2mm， 这 种 细 分 方法 足以 满足 生产 实际 的 
要 求 。 如 果 将 轮廓 过 于 细 分 ， 存 储 空间 和 运行 时 间 将 
会 大 大 增加 。 图 2-2-54 所 示 为 经 过 多 边 形 化 处 理 的 
零件 图 。 几 何 图 形 经 过 多 边 形 处 理 后 ， 大 大 简化 了 后 
面 进行 的 一 系列 图 形变 换 和 相交 判断 的 过 程 ， 避 免 了 
二 次 图 形 处 理 。 
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图 2-2-S4 ”平面 图 形 的 多 边 形 化 


(2) 零件 图 的 等 距 放大 排 样 图 中 零件 之 间 的 
最 小 间距 即 为 搭 边 。 在 计算 机 辅助 排 样 时 ， 条 料 上 排 
列 的 已 不 是 零件 的 原始 图 形 ， 而 是 包括 了 搭 边 值 的 等 
距 放大 图 。 假 设 搭 边 值 为 a ， 经 过 多 边 形 化 的 零件 
尚 需 向 外 等 距 放 大 a /2， 以 形成 等 距 图 。 以 后 在 排 
样 中 所 需 加 以 变换 处 理 的 只 是 等 距 图 。 而 等 距 图 相 
切 ， 自 然 就 保证 了 零件 间 的 搭 边 值 为 a 。 

(3) 图 形 的 旋转 和 平移 转换 单 排 排 样 时 ， 目 
标 函 数 仅 与 参数 y 有 关 。 中 的 变化 区 间 为 [0, 7]。 
从 零件 的 原始 位 置 出 发 ， 以 某 一 固定 步 距 Ad 旋转 图 
形 ， 形 成 第 二 图 形 的 原始 位 置 ， 平 移 第 二 图 形 使 之 与 
一 图 形 相 切 ， 再 使 第 三 图 形 与 第 二 图 形 相 切 ， 这 就 
形成 了 排 样 方案 。 对 于 每 种 新 方案 ， 都 算出 其 材料 利 
用 率 ， 并 与 已 存储 的 最 优 方案 相 比 较 ， 如 新 方案 优 于 
已 存储 的 最 优 方案 ， 则 将 新 方案 的 一 系列 参数 存储 起 
来 ， 否 则 原 最 优 方案 依然 保留 。 每 产生 一 种 新 方案 就 



















































































渡 款 
































意味 着 循环 体 被 执行 一 次 。 待 全 部 循环 完成 后 ， 存 储 
下 来 的 排 样 方案 便 是 全 局 中 最 优 的 排 样 方案 了 。 

利用 解析 法 进行 排 样 时 ， 为 了 使 两 图 形 保 持 相 切 
关系 ， 每 次 移动 变换 后 都 要 判断 两 图 形 是 否 相 交 ， 可 
用 下 式 进行 两 边 是 否 相 交 的 判断 

对 = d 
(7 = (xp 一 人 8 > (on = (Koa — XIA) 
式 中 d=(y -Yip) (Xop -Xip) (Xa — X14) + 
xip(Jop YB) (KoA 一 XIA) 一 


XIA(X2B ip) (Ya 一 JIA) 


























X 一 一 交点 的 * 坐标 ; 
zy、 、 7 一 第 一 图 形 一 边 两 端点 的 x、7 
坐标 ; 
xp、 yn 、 wp、 一 第 二 图 形 一 边 两 端点 的 x、7 
坐标 。 





解析 法 排 样 程序 由 20 个 子 程序 组 成 。 图 2-2-55 
所 示 为 旋转 180* 的 单 排 排 样 的 简略 框图 59] 。 排 样 程 
序 运行 完毕 后 ， 在 宽 行 打印 机 上 和 输出 的 参数 有 转角 、 


按 排 样 要 求 进行 图 形 数据 转换 
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到 形 的 多 边 形 化 处 理 






































































































































图 2-2-SS ”旋转 180° 的 单 排 排 样 的 简略 框图 
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分 





送料 进 距 、 板 料 或 卷 料 规格 、 条 料 宽 度 、 裁 切 方式 
( 横 切 或 纵 切 ) 和 材料 利用 率 。 排 样 输出 还 提供 了 在 
自动 绘图 机 上 绘制 排 样 图 所 需要 的 数据 。 

另 一 种 具有 实用 价值 的 排 样 优化 方法 是 动画 排 样 
法 ， 该 法 由 于 建立 了 排 样 优化 的 数学 模型 和 实时 控制 
的 人 机 交互 式 动画 寻 优 子 程序 ， 可 较 简 单 地 解决 复杂 
冲 裁 件 的 排 样 问题 。 通 过 枚 举 法 优化 程序 ， 可 以 绘 出 
排 样 材料 利用 率 特征 曲线 :5 (图 2-2-56) ， 计 算出 
最 佳 排 样 方案 的 料 宽 、 进 距 及 最 高 材料 利用 率 ， 并 绘 
出 排 样 图 。 














































































































h=48 
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图 2-2-56 ”材料 利用 率 特征 曲线 











采用 实时 控制 的 动画 排 样 法 ， 其 材料 利用 率 和 优 
化 结果 的 差别 不 超过 1% 。 而 程序 使 用 灵活 方便 ， 设 
计 者 可 以 在 控制 时 考虑 多 种 工艺 因素 ， 对 较 复 杂 的 冲 
裁 件 可 在 1 ~ 2min 内 完成 排 样 ， 较 优化 排 样 所 占 机 时 
缩短 几 信 ， 从 实用 观点 出 发 有 其 可 取 之 处 。 由 于 屏幕 
显示 的 冲 裁 件 很 直观 ， 根 据 其 几何 特点 ， 即 使 经 验 不 
多 的 设计 人 员 也 可 以 大 致知 道 应 该 如 何 排 样 ， 找 到 比 
较 合 适 的 位 置 ， 只 是 搭 边 和 和 斜 排 中 倾角 的 准确 值 较 难 
确定 。 为 了 使 用 方便 ， 充 分 发 挥 人 的 判断 能 力 ， 程 序 
中 设计 有 人 机 交互 式 动画 排 样子 程序 ( 见 图 2-2- 
57) ， 设 计 者 只 要 控制 几 个 键 ， 就 可 以 实现 图 形 的 
上 、 下 、 左 、 碳 平移 和 正 、 逆 方向 的 旋转 以 及 运动 步 
长 的 增 减 ， 直 到 将 冲 裁 件 调整 到 较 合 适 的 位 置 。 接 
着 ， 计 算 机 便 可 算出 料 宽 、 进 距 和 精确 的 倾角 及 材料 
利用 率 。 
国内 目前 开发 的 排 样 优化 软件 可 以 对 生产 实践 中 
最 常 采 用 的 普通 单 排 、 对 头 单 排 、 普 通 双 排 、 对 头 双 
排 进行 优化 ， 找 出 最 佳 方案 。 图 2-2-58 所 示 即 为 手 
工 排 样 与 计算 机 优化 排 样 的 对 比 实例 L3] 。 

另外 ， 对 板 料 剪 成 合适 的 条 料 ， 使 余 料 损失 最 少 
的 优化 问题 ， 亦 建立 了 优化 计算 的 数学 模型 ， 并 编制 






















































































































































输入 排 样 参数 入 
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2-2-57 人 机 交互 式 动画 排 样 程序 


7=40.7% 








图 2-2-58 ”对 头 双 排 示例 
a) 手工 排 样 b) 计算 机 排 样 














了 程序 ， 经 分 析 比 较 和 使 用 结果 表明 ， 仅 板 料 的 合理 
剪裁 就 可 提高 材料 利用 率 2% 左右 。 


三 、 搭 边 


在 条 料 上 冲 裁 时 ， 工 件 之 间 及 工件 与 条 料 侧 边 之 














第 二 全 
间 通 常 留 有 余 称 为 拱 边 。 搭 边 的 作用 是 补偿 送料 











误差 ， 保 证 冲 出 合格 的 工件 ;保持 条 料 有 一 定 的 刚 
度 ， 利 于 送 进 ; 避免 庆 料 丝 拉 人 着 模 与 四 模 的 间 辽 
中 ， 以 保证 模具 有 足够 的 寿命 。 
搭 边 的 大 小 ， 对 冲 裁 过 程 以 及 工件 质量 有 很 大 影 
响 。 搭 边 过 大 ， 材 料 利用 率 低 ， 同 时 还 增加 了 务 料 
力 。 过 小 的 搭 边 ， 会 在 冲 裁 过 程 中 拉 断 ， 致 使 工件 上 
产生 毛刺 和 影响 送料 工作 ， 有 时 断裂 的 搭 边 还 会 拉 入 
模具 间 辽 中， 损坏 模具 刃 口 ， 降 低 模具 寿命 。 

搭 边 的 大 小 与 下 列 因素 有 关 : 

(1) 材料 的 力学 性 能 ” 硬 材料 强度 和 刚度 大 ， 
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(2) 工件 的 形状 与 尺寸 工件 尺寸 大 ， 有 尖锐 
的 复杂 形状 ， 搭 边 应 取 大 些 ; 工件 间 邻 接 处 窗 长 时 ， 
搭 边 亦 应 取 大 。 





(3) 材料 厚度 ” 薄 材料 刚度 差 ， 易 拉 入 四 模 ， 
搭 边 应 大 些 ; 厚 材料 侧 压 力 大 ， 搭 边 亦 应 大 些 。 材 料 
厚度 在 0.5 ~ lmm 时 ， 搭 边 值 最 小 。 

(4) 印 料 板 形 式 ”对 于 装 有 弹性 贷 料 板 的 模具 ， 
可 较 之 刚性 印 料 板 的 模具 取 小 些 的 搭 边 。 

(5) 送料 及 挡 料 方式 ”用 手工 送料 ， 有 侧 压 板 

导向 时 ， 拱 边 可 小 些 。 

普通 钢板 冲 裁 时 的 搭 边 值 可 查 表 2-2-15， 
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适用 


































































































搭 边 可 小 些 ; 软 材料 或 脆性 材料 ， 搭 边 要 大 些 ; 尤其 于 大 件 ， 其 他 材料 需 乘 系数 Au， 见 表 2-2-16; 或 查 
是 非 金属 材料 搭 边 更 应 大 些 。 表 2-2-17， 适 用 于 中 小 件 。 
表 2-2-15 普通 钢板 冲 裁 时 的 搭 边 值 123] (单位 : mm) 
a I a a 
S 
材料 厚度 
圆 形 往复 送料 自动 送料 
1<100 1 >100 ~200 1>200 ~300 
大 于 | 至 a a 一 a g a, 6 a, a, n a, 
0 0.5 | 2.0 下 于 条 2.0 3.0 2.5 3.5 3.0 3.5 3.0 3.0 | 2.0 
0.5 1 2.0 1.5 2.5 2.0 2.53 2.0 3.0 站 沪 3.0 2.0 3.0 | 2.0 
1 2 2.0 1.5 2.5 2.0 多 2.0 3.0 2.5 3.5 3.0 3.0 | 2.0 
2 3 2.5 2.0 3.5 3.0 4.0 3.0 3.5 3.0 4.0 3.5 3.0 | 2.0 
3 4 3.0 2 4.0 和 4.0 3.5 4.5 4.0 5.0 4.0 40 | 3.0 
4 5 4.0 3.0 5.0 4.0 5.0 4.0 5.5 4.5 6.0 5.0 5.0 | 4.0 
5 6 4.5 3.5 5.5 4.5 5.5 4.5 6.0 5.0 7.0 6.0 6.0 | 5.0 
6 8 6.0 5.0 6.0 5.0 6.0 5.0 6.5 5.5 8.0 7.0 7.0 | 6.0 
8 7.0 6.0 8.0 7.0 9.0 8.0 9.0 8.0 9.0 8.0 8.0 | 7.0 
表 2-2-16 修正 系数 上 ai] 
材料 名 称 系数 材料 名 称 系数 a 
高 碳 硬 钢板 0.8 纯 铜板 1.4 
中 碳 半 硬 钢板 0.9 铝板 1.5 
黄 铜板 区 纸板 1.5~2.0 
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表 2-2-17 搭 边 值 

















































































































搭 边 值 /mm 
ee 用 于 图 a 和 图 b,R>2t | 用 于 图 c 和 图 d,L<50 用 于 图 ce 和 图 d,L>50 
a a a a a a 
~0.25 1.2 1.0 1.5 1.2 1.8~2.6 .52,5 

>0.25 ~0.5 1.0 0.8 1.2 1.0 1 05 1.2 ~2.2 
>0.5~1.0 1.8~2.6 3 wo 
>1.0~1.5 1.3 1.0 1.5 1.2 多 人 53 1.8 ~2.8 
>1.5~2.0 1.5 直立 1.8 1.5 2.4~3.4 2.0~3.0 

弹性 印 料 板 >2.0 ~2.5 1.9 1.5 2.2 1.8 2.7~3.7 2.2~3.2 
>2.5 ~3.0 22 1.8 2.4 2.0 3.0~4.0 2.5~3.5 
>3.0 ~3.5 2.5 2.0 2.7 和 2 3.3 ~4.3 2.8~3.8 
>3.5~4.0 2.7 2 了 2 3.0 235 3.5~4.5 3.0~4.0 
>4.0~5.0 3.0 2.5 3.5 3.0 4.0~5.0 3.5~4.5 
>5.0 ~12 0. 61 0.51 0.71 0. 61 (0.8 ~1)1 (0.7 ~0.9)1 

~0.25 1.5 1.2 2 1.8 pA 

>0.25 ~0.5 1.2 1.0 2.0 1.5 2.0 ~3.0 
>0.5 ~1.0 1.0 0.8 1.5 1.2 1 
>1.0~1.5 1 1.0 1.8 下 2 1.8 ~2.8 
>1.5~2.0 1.5 1.2 2.0 1.5 2.0 ~3.0 

固定 件 料 板 >2.0 ~2.5 1.8 1.5 92 1.8 2.2 ~3.2 
>2.5 ~3.0 2.0 1.8 2.5 2.2 2.5 ~3.5 
>3.0 ~3.5 2 2.0 2.8 ps 2.8 ~3.8 
>3.5~4.0 2.5 2.2 3.0 2.8 3.0 ~4.0 
>4.0 ~5.0 2.8 2.5 3.5 3.0 3.5 ~4.5 
>5.0 ~12 0. 61 0. 5 0.71 0. 61 (0.75 ~0.9)1 

注 : 1. 直 边 冲 裁 件 (图 c 和 图 d)， 其 长 度 L 在 50 ~100mm 内 ,a 取 较 小 值 ; 二 在 100 ~200mm 内 a 取 中 间 值 ; 也 在 200 ~ 

300mm 内 ,a 取 较 大 值 。 
2. 正 反 面 冲 的 条 料 ， 宽 度 B 大 于 50mm 时 ,a 取 较 大 值 。 
3. 对 于 硬 纸板 、 硬 橡胶 、 纸 胶 板 等 材料 以 及 自动 送料 的 冲 裁 件 ， 应 按 表 列 的 数值 乘 以 系数 1.3。 

















4. t 为 冲 裁 件 的 料 厚 。 
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四 、 条 料 宽 度 的 计算 
在 排 样 方法 及 搭 边 值 确 定之 后 ， 就 可 计算 条 料 宽 
度 和 导 尺 间距 离 。 
条 料 宽 度 的 确定 与 模具 是 否 采 用 侧 压 装置 或 侧 丸 
有 关 。 确 定 的 原则 是 ， 最 小 条 料 宽度 要 保证 冲 裁 时 工 
件 周边 有 足够 的 搭 边 值 ;， 最 大 条 料 宽度 能 在 导 尺 之 间 
顺利 送 进 ， 并 与 导 尺 之 间 有 一 定 间隙 。 
(1) 有 侧 压 装置 ( 见 图 2-2-59) 0 
2 条 料 宽度 ; 
B [D+2(8 +A) +z] 
导 尺 pz 导 尺 间距 离 : 
< SR A=B+z=D+2(a+A+z) 
SS SS 式 中 “B -条 料 宽度 的 基本 尺寸 (mm) ; 


























D 一 一 垂直 于 送料 方向 的 工件 最 大 尺寸 



























































图 2-2-61 有 侧 刃 的 冲 裁 模 





























图 2-2-59 ”有 侧 压 冲 裁 模 Cmm); 
则 搭 边 值 (mm) ， 查 表 2-2-15 或 表 2- 
条 料 宽度 : 2-17; 
B =(D+2a+4) ， 条 料 与 导 尺 间 的 最 小 间隙 (mm) ， 查 表 
导 尺 间距 离 : 2-2-18; 
A=B+z=D+2a+t+A+tz A 一 一 条 料 宽度 的 单 向 偏差 (mm)， 见 表 2- 
(2) 无 侧 压 装置 (图 2-2-60) 1-3。 
表 2-2-18 送料 最 小 间隙 z (单位 : mm) 
条 料 导向 方式 无 侧 压 装置 有 侧 压 装置 
条 料 宽度 
材料 厚 上 100 以 下 100 ~ 200 200 ~ 300 100 以 下 100 以 上 
~0.5 0.5 0.5 1 3 8 
0.5~1 0.5 0.5 1 5 8 
1~2 0.5 1 1 3 8 
2~3 0.5 1 1 5 8 
3~4 0.5 1 1 人 8 
4~5 0.5 1 1 5 8 
(3) 有 侧 为 ( 见 图 2-2-61) 条 料 宽度 : 
B% =(L+2a’ +nb) a 
=(L+l.Sa+nb) % (a’=0.75a) 
导 尺 间距 离 : 
A=L+1l.Sa+t+nb +z 
A’=L+1.Sa+y 
垂直 于 送料 方向 的 工件 尺寸 (mm ) ; 
1 一 一 侧 刃 数 ; 
则 刃 裁 切 的 条 边 宽度 (mm)， 见 表 








2-2-19; 
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) 一 一 冲 切 后 的 条 料 宽度 与 导 尺 间 的 间隙 
(mm) ， 见 表 2-2-19。 


表 2-2-19 b,y 值 (单位 : mm) 

















条 料 厚度 4 

1/ 金属 材料 “| 非 金 属 材料 
<1.5 1.5 2 0.10 
>1.5 ~2.5 2.0 3 0.15 
>2.5~3 2 4 0.20 














第 六 节 ” 冲 裁 件 的 工艺 性 
冲 裁 件 的 工艺 性 系 指 冲 裁 件 对 冲压 工艺 的 适应 
性 。 冲 裁 件 的 工艺 性 对 冲 裁 件 质量 ， 材 料 经 济 利用 、 
生产 率 、 模 具 制 造 及 使 用 寿命 等 都 有 很 大 影响 。 因 | 
此 ， 冲 裁 件 的 结构 要 素 必 须 合理 设计 ， 精 度 要 求 也 要 人 
恰当 。 2， 冲 裁 件 的 圆 角 
冲 裁 件 各 直线 或 曲线 的 连接 处 ， 宣 有 适当 的 加 
一 、 冲 裁 件 的 形状 和 尺寸 角 ， 其 数值 见 表 2-2-20。 在 用 一 道 工 序 冲 裁 时 ， 拐 角 
1. 冲 裁 件 的 形状 处 应 尽量 设计 成 较 大 的 圆 角 ， 如 图 2-2-63 所 示 。 如 
溃 裁 件 的 形状 应 尽 可 能 简单 、 对 称 、 排 样 废料 。 果 冲 裁 件 有 尖 角 ， 不 仅 给 冲 裁 模 的 制造 带 来 困难 ， 而 
少 。 在 许可 情况 下 ， 把 溃 裁 件 设计 成 少 、 无 废料 排 样 。 是 模 具 也 容易 损坏 。 只 有 在 采用 少 废料 、 无 废料 排 样 
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的 形状 ， 以 利于 材料 的 经 济 利 用 ， 如 网 2-2-62 所 示 。 或 馈 拼 模具 结构 时 ， 才 人 允许 工件 有 尖锐 的 清 角 。 
表 2-2-20 ” 冲 裁 件 圆 角 半径 的 最 小 值 
连接 角度 a >90° a <90° a >90° a <90° 
a>90° 
简 图 ee CQ<<90"” 
a>90° 
低 碳 钢 0. 301 0. 50¢ 0. 357 0. 601 
黄 铜 . 铅 0.241 0. 35¢ 0. 201 0.451 
高 碳 钢 合金 钢 0.45t 0. 70t 0. 50t 0. 90t 














注 ; ;为 材料 厚度 (mm) 。 

3. 剖 裁 件 凸 出 或 止 人 部 分 

冲 裁 件 凸 出 的 悬 辟 和 四 入 的 狭 槽 不 宜 太 小 (图 
2-2-64) ， 否 则 会 降低 模具 寿命 和 工件 质量 。 一 般 情 
况 下 ,，B 应 不 小 于 1.5t。 当 工件 材料 为 黄 铜 、 铝 、 软 
钢 时 ，B=1.31; 高 碳 钢 时 ，B 三 1.91:。 当 材料 厚度 1 
<lmm 时 ， 按 1=1mm 计算 。 切 口 与 槽 长 L<5B。 

4. 端 头 圆 弧 尺 寸 
腰 圆 形 冲 裁 件 ， 如 允许 圆 弧 半径 ( 见 图 2-2-65 ) 
R 大 于 料 宽 的 一 半 ， 可 采用 少 废 料 排 样 。 如 限定 圆 孤 
半径 R 等 于 工件 宽度 之 半 ， 就 不 能 采用 少 废 料 排 样 ， 
图 2-2-63” 冲 裁 件 的 圆 角 半 径 否则 会 有 台 肩 产生 。 
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2-2-64 





b) 











冲 裁 件 


的 悬臂 和 狭 槽 





5. 冲 孔 极限 尺寸 
冲 孔 时 ， 由 于 受到 吓 模 强度 征 


的 尺寸 不 宜 过 小 ， 其 数值 与 孔 的 形状 、 材 料 的 力学 性 








Hl 稳定 性 的 限制 ， 孔 








能 、 材 料 厚度 等 有 关 。 自 由 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 见 表 
2-2-21。 带 保护 套 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 见 表 2-2-22。 
6. 冲 裁 件 孔 边 之 间 的 距离 
冲 裁 件 的 孔 与 孔 之 间 ， 孔 与 边缘 之 间 的 距离 a 
， 受 模具 强度 和 冲 裁 件 质量 的 限制 ， 
其 值 不 能 过 小 ， 宜 取 a 二 2:， 并 不 得 小 于 3 ~ 4mm。 


( 见 图 2-2-66 ) 












































必要 时 可 取 a= (1~1.5)i(t1<lmm 时 , 按 1=1mm 计 








2-2-65 ” 端 头 圆 弧 和 宽度 尺寸 的 关系 算 ) ， 但 模具 寿命 会 因此 降低 或 结构 复杂 程度 增加 。 
表 2-2-21 自由 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 (mm) 
CD 
材 料 
钢 7， >685MPa d=1.51 b=1.351 b=1.21 b=1.11 
钢 ,=390 ~685MPa d=1. 3 b=1.21 b=1.0t b=0.91 
钢 7 =390MPa d=1. 0t b=0. 91 b=0. 8 b=0.71 
黄 铜 铜 d=0. 9t b=0. 8 b=0.71 b=0. 61 
铝 \ 锌 d=0. 8t b=0.71 b=0. 61 b=0. 51 


注 ; 1 为 材料 厚度 。 








表 2-2-22 和 带 保 护 套 凸 模 冲 孔 的 最 小 尺寸 


( 单位 : mm) 





材 料 圆 形 (d) 长 方 孔 宽 (b) 
硬 钢 0.5t 0.4t 
软 钢 及 黄 铜 0. 351 0.31 
铝 0. 31 0. 28t 
酚醛 层 压 布 ( 纸 ) 板 0. 3 0. 251 


注 ; 1 为 材料 厚度 。 

















2-2-66 


冲 裁 件 孔 


边 距 
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7. 在 弯曲 件 或 拉 深 件 上 的 冲 孔 二 i 
在 弯曲 件 或 拉 深 件 上 冲 孔 时 ， 其 孔 边 与 工件 直 辟 er 
之 间 的 距离 不 能 小 于 图 2-2-67 所 示 数 值 。 如 距离 过 1. 冲 裁 件 的 精度 
小 ， 孔 边 进 入 工件 底部 的 圆 角 部 分 ， 冲 孔 时 凸 模 将 受 表 2-2-23、 表 2-2-24、 表 2-2-25 所 提供 的 冲 裁 
到 水 平 推力 而 折断 。 件 实用 尺寸 精度 ， 是 在 合理 间隙 情况 下 ， 对 铝 、 铜 、 


>R+0.51 


a) 





>R1+0.5t 
b) 


图 2-2-67 了 和 孔 边 与 工件 直 壁 之 间 的 距离 
a) 弯曲 件 b) 拉 深 件 


软 钢 等 常用 材料 冲 裁 加 工 的 数据 。 精 度 要 求 特 别 高 的 
工件 ,需要 考虑 进行 整修 等 精密 冲 裁 。 如 果 板 材 增 
厚 ， 塌 角 的 绝对 值 就 增 大 ， 这 样 对 精度 来 说 其 为 不 
利 。 因 此 ， 表 中 的 板 厚 是 以 6mm 为 限 。 表 2-2-26 为 
孔 对 外 缘 轮 廓 的 尺寸 公差 。 

2. 冲 裁 件 的 表面 粗 烽 度 

冲 裁 件 的 表面 粗糙 度 Ra 数值 一 般 在 12. Sum 以 
下 ， 具 体 数 值 可 参考 表 2-2-27。 冲 裁 件 的 断面 光亮 
带宽 度 视 被 冲 裁 材料 的 厚度 、 力 学 性 能 及 模具 间 际 和 
峰 利 程度 而 定 。 有 具体 数值 可 参考 表 2-2-28 。 

3. 毛刺 高 度 
冲 裁 件 毛刺 ， 系 指 板 料 切断 和 冲 裁 时 留 在 冲 裁 件 
面 口上 的 毛刺 。 冲 裁 件 毛刺 高 度 的 极限 值 按 照 表 
2-2-29 的 规定 (JB/T 4129 一 1999)121 。 
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表 2-2-23 冲 裁 件 外 径 尺 寸 的 标准 公差 (单位 : mm) 
普通 冲 裁 精度 精密 冲 裁 精度 整修 精度 
材料 厚度 工件 外 径 
10 以 下 | 10 ~50 |50~150 |150 ~300 | 10 以 下 | 10 ~50 | 50~150 |150~300| 10 以 下 | 10 ~50 |50~100 
0.2~0.5 | 0.08 0. 10 0. 14 0. 20 0. 025 0.03 0. 05 0. 08 过 三 
0.5~1.0 | 0.12 0. 16 0. 22 0. 30 0. 03 0. 04 0. 06 0. 10 0.012 | 0.015 | 0.025 
1.0~2.0 | 0.18 0.22 0. 30 0. 50 0. 04 0. 06 0. 08 0. 12 0. 015 0. 02 0. 03 
2.0~4.0 | 0.24 0. 28 0. 40 0.70 0. 06 0. 08 0.10 0. 15 0. 025 0. 03 0. 04 
4.0~6.0 | 0.30 0. 35 0. 50 1.00 0.10 0. 12 0. 15 0. 20 0. 04 0. 05 0. 06 
表 2-2-24 冲 孔 件 内 径 尺寸 的 标准 公差 (单位 : mm) 
普通 冲 裁 精度 精密 冲 裁 精度 整修 精度 
材料 厚度 工件 内 径 
10 以 下 10~50 50~150 10 以 下 10 ~50 50 ~ 150 10 以 下 10 ~50 
0.2~1 0. 05 0. 08 0. 12 0. 02 0. 04 0. 08 0.01 0. 015 
1 ~2 0. 06 0. 10 0. 16 0.03 0. 06 0. 10 0.015 0. 02 
2 ~4 0. 08 0. 12 0. 20 0. 04 0.08 0. 12 0. 025 0.03 
4~6 0.10 0.15 0. 25 0. 06 0. 10 0. 15 0. 04 0. 05 
表 2-2-25 孔 间 距离 的 标准 公差 (单位 : mm) 
普通 冲 裁 精度 精密 冲 裁 精度 
材料 厚度 中 心 距 离 
50 以 下 50 ~ 150 150 ~300 50 以 下 50 ~ 150 150 ~300 
1 以 下 +0.1 +0.15 +0.2 +0.03 +0.05 +0.08 











































































































( 续 ) 
普通 冲 裁 精度 精密 冲 裁 精度 
材料 厚度 中 心 距 离 
50 以 下 50 ~150 150 ~300 50 以 下 50 ~ 150 150 ~300 
Te2 +0.12 +0.20 +0.3 +0. 04 +0.06 +0.10 
2~4 +0. 15 +0.25 +0.35 +0. 06 +0.08 +0.12 
4~6 +0.2 +0.30 +0.4 +0. 08 +0.10 +0.15 
表 2-2-26 了 和 孔 对 外 缘 轮 廓 的 尺寸 公差 (单位 : mm) 
关 ee 网 和 工件 尺寸 
模具 型 式 和 定位 方法 模具 精度 
<30 30 ~100 100 ~200 
高 级 的 +0.015 +0.02 +0.025 
复合 模 = 
普通 的 +0.02 +0.03 +0.04 
网 高 级 的 +0. 05 +0.10 +0.12 
有 导 正 销 的 连续 模 
普通 的 +0.10 +0. 15 +0.20 
高 级 的 +0. 10 土 0. 15 +0.25 
无 导 正 销 的 连续 模 
普通 的 +0. 20 +0.30 +0.40 
. 高 级 的 +0. 08 +0.12 +0.18 
外 形 定位 的 冲 孔 模 - 
普通 的 +0. 15 +0.20 +0.30 




















表 2-2-27 ”一 般 冲 裁 件 剪 断面 的 近似 表面 粗糙 度 [5] 





材料 厚度 S/mm 去 1 >1~2 >2~3 >3 ~4 >4~5 








表面 粗糙 度数 值 Ra/pm 3.2 6.3 12.5 25 50 

















表 2-2-28 各 种 材料 冲 裁 件 剪断 面 光 亮 带 占 料 厚 的 百分比 
























































占 料 厚 的 百分比 (% ) 占 料 厚 的 百分比 (% ) 
材 料 材 料 
退火 硬化 退火 硬化 
w(C) =0.1% 钢 板 50 38 硅钢 30 = 
w(C) =0.2% 钢板 40 28 青铜 板 25 17 
w(C) =0.3% 钢 板 33 22 黄 铜 50 20 
w(C) =0.4% 钢 板 27 17 纯 铜 55 30 
w(C) =0.6% 钢 板 20 9 杜 拉 钻 50 30 
w(C) =0.8% 钢 板 15 5 名 50 30 
w(C) =1.0% 钢 板 10 六 
表 2-2-29 ” 冲 裁 件 毛 刺 高 度 的 极限 值 (单位 : mm) 
材料 抗 拉 冲压 件 的 材料 厚度 
3 加 工 精 
强度 度 级 别 二 >0.1 >0.2 3 >0.4 >0.7 >1.0 >1.6 入 也 . 妆 >4.0 >6.5 
/MPa ~0.2 | ~0.3 | -0.4 | -0.7 | ~1.0| ~1.6| ~2.5 | ~4.0 | ~6.5 | ~10.0 
f 0.01 0.02 | 0.03 0. 05 0.09 | 0.12 | 0.17 0. 25 0.36 | 0.60 0. 95 





> 100 ~250 m 0.01 0. 03 0. 05 0. 07 0. 12 0. 17 0. 25 0. 37 0. 54 0. 90 1. 42 









































g 0.02 0.05 0. 07 0. 10 0. 17 0. 23 0. 34 0.50 0.72 1.20 1.90 
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( 续 ) 
材料 抗 拉 . 冲压 件 的 材料 厚度 
强度 Si 0 >0.1 >0.2 | >0.3 | >0.4 | >0.7 >1.0 | >1.6 | >2.5 >4.0 >6.5 
/MPa | ~0.2 | ~0.3 | ~0.4| ~07| -10 | ~1.6| ~2.5| ~40 | ~6.5 | ~10.0 
f 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.12 | 0.18 | 0.25 | 0.36 | 0.50 
>250 ~400 | m 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.18 | 0.26 | 0.37 | 0.54 | 0.75 
g 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.07 | 0.11 | 0.17 | 0.24 | 0.35 | 0.50 | 0.73 | 1.00 
f 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.11 | 0.20 | 0.22 | 0.32 
>400 ~630 | m 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.11 | 0.16 | 0.30 | 0.33 | 0.48 
g 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.15 | 0.22 | 0.40 | 0.45 | 0.65 
f 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.17 
>630 m 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.13 | 0.10 | 0.26 
g 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.08 | 0.12 | 0.18 | 0.26 | 0.35 
注 :f 级 (精密 级 ) : 适用 于 较 高 要 求 的 冲 裁 件 。m 级 (中 等 级 ) : 适用 于 中 等 要 求 的 冲 裁 件 。g 级 (粗糙 级 ) : 适用 于 
般 要 求 的 冲 裁 件 。 
解 破坏 。 热 塑性 材料 包括 聚 氧 乙烯 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 丙 


第 七 节 ， 非 金属 材料 的 神 裁 


一 、 材 料 品种 


在 冷 冲 压 中 常见 的 非 金属 材料 可 分 为 以 下 两 





大 类 。 





板 、 皮 革 
第 二 类 是 绝 
































第 一 类 是 作为 衬 垫 用 的 纤维 性 材料 ， 如 纸 、 纸 
、 毛 逢 、 橡 胶 、 棉 布 、 毛 织品 等 。 
与 绝热 材料 ， 如 塑料 、 石 柳 、 云 母 








等 ， 而 塑料 又 分 热固性 塑料 与 热塑性 塑料 。 热 固 性 逆 





料 是 由 热 固 
定时 间 的 加 热 与 加 
纤维 板 、 胶 合 层 板 等 。 











压 而 成 的 
固化 后 的 塑料 质地 坚硬 而 不 溶 


性 树脂 加 适当 填料 在 一 定 温度 下 ， 经 过 一 








层 状 板 材 ， 如 各 种 胶木 、 








于 溶剂 中 ， 也 不 能 用 加 热 方法 使 之 软化 ， 高 温 下 则 分 





烯 、 聚 甲醛 、 肾 酰胺 、 肾 茶 醉 、 到 碳酸 酯 、 握 化 聚 
醚 、ABS 塑料 等 ， 热 塑性 塑料 的 特点 是 遇 热 软化 ， 冷 
却 后 又 坚硬 。 


二 、 材 料 特性 和 冲 裁 方法 


冲 裁 方 法 除了 特殊 的 以 外 ， 没 有 所 谓 非 金属 专用 
的 冲 裁 方 法 ， 多 数 是 使 用 金属 材料 的 冲 裁 方 法 。 但 
是 ， 非 金属 在 力学 性 能 、 化 学 成 分 上 与 金属 材料 有 很 
大 的 差异 ， 所 以 ， 掌 握 好 这 些 问题 之 后 ， 拟 定 适当 的 
冲 裁 方法 和 前 切 条 件 是 很 重要 的 。 特 别 是 高 分 子 材 
料 ， 其 特性 受 温度 和 变形 速度 的 影响 很 大 ， 要 特别 注 
意 。 表 2-2-30 为 对 剪 切 断面 质量 改善 有 效果 的 冲 裁 
方法 。 




































































表 2-2-30 ”对 剪 切 断面 质量 改善 有 效果 的 冲 裁 方法 [8] 

























































































冲 裁 方法 能 够 适用 的 材料 注意 事项 
| | 加 热 温度 加热 速度 、 材 料 的 搭 边 宽度 及 支承 条 件 
热 冲 裁 热塑性 热固性 塑料 
加 热 冲 埠 热塑性 , 热 邮 性 塑料 es 
纸 , 橡 胺 .皮革 ,软木 .胶合 板 、| ”使 用 无 沟 模 的 下 扣 , 刃 口 形状 ,硬度 ,使 用 有 沟 模 的 
a 
J 热塑性 塑料 下 扫 
整修 热固性 .热塑性 塑料 切削 余 量 及 间 阶 
精 精密 冲 裁 热塑性 塑料 刀口 贺 角 及 间 际 
高 速 冲 裁 热塑性 塑料 冲 裁 速度 ,间隙 
戴 精密 冲 裁 
对 向 四 模 热 闻 性 ,热塑性 塑料 压板 形状 模具 结构 
冲 裁 法 




















它 

mT 
澳 
| 
由 
总 











冲 裁 方法 能 够 适用 的 材料 
地 | ”振动 式 上 .下 冲 裁 

超声 波 振动 冲 裁 热固性 塑料 

裁 | “加 压 冲 裁 铁 酸 盐 

法 | 加 热 凸 模 


需要 专用 压力 机 或 特殊 的 模具 结构 











现 按 材料 特性 分 类 加 以 介绍 。 
1. 热固性 塑料 的 冲 裁 
热固性 塑料 是 一 种 板 状 层 压 制品 ， 如 酚醛 纸 胶 














板 、 酚 醛 布 胶 板 、 环 氧 酚醛 玻璃 布 胶 板 等 。 由 于 这 些 
材料 是 脆性 材料 ， 为 避免 冲 裁 时 引起 分 层 和 前 裂 ， 所 


有 夹 纸 











( 布 ) 胶 板 厚度 大 于 1.5mm 时 ， 均 需 加 热 冲 














裁 ， 而 





一 般 使 用 带 压 边 圈 的 普通 冲 裁 模 进 行 冲 裁 。 








在 冲 裁 中 所 产生 的 主要 缺陷 是 鼓 凸 、 变 色 和 裂纹 。 适 
当地 选择 加 热 温 度 、 加 热 时 间 与 凸 、 凹 模 间 陈 ， 能 够 
大 大 地 减 小 切断 面 的 缺陷 。 以 冲 裁 酚醛 树脂 为 例 ， 冲 
小 孔 时 其 孔径 越 小 ， 鼓 凸 高 度 会 急剧 增加 ， 间 辽 变 小 ， 
鼓 凸 同样 变 大 ， 而 且 变色 层 增 大 。 夹 纸 〈 布 ) 塑料 冲 裁 
的 加 热 规范 见 表 2-2-31。 使 材料 过 热 或 增长 保温 时 间 ， 
不 仅 不 能 提高 塑性 ， 反 而 在 材料 表面 上 呈现 小 气泡 。 












































表 2-2-31 夹 纸 ( 布 ) 塑料 冲 裁 时 加 热 规范 











材料 名 称 加 热 温 度 /SC 加 热 时 间 
酚醛 纸 胶 板 和 酚醛 布 胶 板 80 ~90 按 材 料 厚 度 每 1mm 为 5 ~8min 
环 氧 酚醛 玻璃 布 胶 板 110 ~130 按 材料 厚度 每 lmm 为 3 ~5min 


























为 改善 酚醛 层 压板 切断 面 的 质量 ,一 般 可 用 整修 





方法 。 此 外 还 可 使 用 上 、 下 压板 将 被 冲 材 料 夹 紧 进 行 
冲 裁 ， 或 者 应 用 振动 式 上 、 下 冲 裁 ， 超 声波 冲 裁 等 冲 





裁 方法 。 





























2. 热塑性 塑料 的 冲 裁 
热塑性 塑料 件 冲 裁 既 有 平板 冲 裁 也 有 成 形 件 的 修 
边 或 冲 孔 。 在 冲 裁 过 程 中 冲 裁 速度 、 温 度 、 冲 裁 间 际 



































剪 切 载荷 / MPa 
总 地 








0 25 50 75 100 23 





切断 面 质量 均 有 影响 。 由 于 热塑性 塑料 远 比 金属 








口 质量 的 好 坏 是 一 个 大 问题 ， 剪 切 分 离 过 程 又 是 影响 























， 所 以 刃 口 的 磨损 或 模具 寿命 几乎 不 成 问题 。 而 切 











制 件 质量 的 主要 原因 之 一 。 各 种 热塑性 塑料 的 剪 切 分 
离 过 程 是 不 同 的 ， 图 2-2-68 所 示 是 在 常温 条 件 下 ， 
在 比较 低速 的 压力 机 上 冲 裁 时 观察 到 的 三 种 不 同 剪 切 
分 离 形态 与 剪 切 力 曲线 。 










































































50 75 1000 25 50 75 100 
( 凸 模 行程 / 板 厚 )(%) 


b) 


图 2-2-68 前 切 分 离 形态 与 剪 切 力 曲线 
a) 前 切 分 离 形 态 (切口 形状 ) b) 剪 切 力 曲 线 

















. 140 . 


第 二 篇 分 离 

















第 一 种 是 由 于 拉 伸 而 断裂 。 冲 裁 聚 丙烯 、 聚 乙 由 于 塑料 冲 裁 时 的 分 离 过 程 与 金属 冲 裁 有 些 区 




















烯 、 聚 缩 醛 以 及 尼龙 等 材料 属于 拉 伸 断裂 形态 ， 即 在 。” 别 ， 因 此 其 前 切断 面 质量 也 有 其 特点 。 第 一 是 塌 角 形 


剪 切 开始 时 因 拉 伸 生 成 了 相当 大 的 塌 角 ， 当 材料 内 应 
力 达 到 抗 剪 强度 时 则 在 刃 口 处 产生 裂纹 。 在 凸 模 继续 
下 压 时 由 于 拉 伸 作用 材料 被 撕 裂 而 分 离 。 


























和 聚 茶 乙 烯 冲 裁 时 常 发 生 此 种 情况 。 与 第 一 种 不 同 的 是 
当 裂 纹 停止 生长 并 发 生 拉 断后 ， 又 产生 新 的 二 次 裂纹 而 。 材料 与 制 件 用 途 选 择 合 
最 后 断 离 ， 由 二 次 裂纹 形成 的 剪 裂 带 是 相当 平滑 的 。 





















































成 后 不 出 现 因 塑 性 流动 而 形成 的 光亮 带 。 第 二 是 不 论 














冲 裁 间隙 大 小 均 有 毛刺 存在 ， 且 均 为 材料 被 撕 裂 后 的 
残留 部 分 。 但 间 院 大 小 对 塌 角 的 形成 有 影响 ， 间 院 
第 二 种 是 由 于 裂纹 的 穿 透 而 断裂 。 在 进行 聚 毛 乙 烦 。 ”小 ， 则 塌 角 小 ， 故 用 小 间 际 冲 裁 可 获得 良好 的 切断 
面 。 但 间 际 小 时 ， 制 件 尺 寸 变 化 大 ， 所 以 要 根据 不 同 
晶 间 隙 值 。 第 三 是 塑料 的 回 弹 



































很 大 ， 所 以 冲 裁 后 的 切 出 




















f 面 与 冲 裁 过 程 中 的 状态 是 不 





第 三 种 是 由 于 裂纹 的 成 长 和 二 次 剪 切 而 断裂 。 冲 。” 同 的 ， 冲 裁 终 了 时 制 件 将 有 相当 大 的 收缩 。 








裁 聚 碳酸 酯 和 赛 璐 歼 时 常会 发 生 这 种 情况 。 当 塌 角 形 热塑性 塑料 冲 裁 时 ， 材 料 温度 和 冲 裁 速度 对 切断 








成 后 即 产生 有 裂纹， 裂纹 成 长 到 一 定 程度 时 就 产生 新 的 面 质 量 有 很 大 影响 。 而 且 由 于 材料 不 同 ， 分 离 状态 也 


二 次 剪 切 而 最 后 断裂 ， 得 到 的 切断 面 与 在 间隙 过 小 条 





件 下 冲 裁 金 属 的 状态 类 似 。 












































不 同 。 图 2-2-69 中 按 A—E 的 顺序 示 出 的 材料 分 离 
的 主体 由 裂纹 优先 型 变化 为 滑 移 优先 型 。 由 于 速度 的 
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剪 切 温度 /'C 
a) 





剪 切 速度 [mmymin) 


























剪 切 温度 /'C 
b) 
图 2-2-69 ”温度 和 速度 对 切口 性 质 影响 *] 
a) 聚 氧 乙 烯 b) 聚 丙 烯 
冲 裁 圆 形 ; 间隙 : 5% ; 材料 支承 





1 一 孔 2 一 半成品 A: 在 板 面 ( 凸 模 一 侧 ) 发 生 裂纹 





B: 在 低温 时 ， 塌 角 变 小 
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变化 ， 分 离 状 态 也 变化 ， 随 着 速度 的 增加 ， 由 拉 伸 或 





二 次 剪 切 的 分 离 状 态 向 裂纹 贯 


贯穿 分 离 状 态 变化 ( 见 


图 2-2-70) 。 一 般 情 况 ， 高 速 冲 裁 可 得 到 良好 的 剪 切 
面 。 通 常 间 除 越 小 剪 切 面 质量 越 好 。 


















































5% 
































热塑性 塑料 用 刃 口 切断 





相当 好 的 前 切面 。 这 时 关键 问题 是 选择 丸 





垫 。 首 先 ， 刃 口 必 须 锋 利 ， 叉 














a) 


图 2-2-70 ”速度 和 间隙 对 切口 性 质 的 影响 "81 


ny 聚 氧 乙烯 
冲 裁 圆 形 ， 使 用 压板 ， 








( 见 图 2-2-71) 能 得 到 
形状 和 衬 
口 的 角度 应 介 于 15° ~ 


























45° 之 间 ( 见 图 2-2-72) ， 如 果 过 大 ， 材料 的 弹性 增 





大 ， 且 剪 切 抗力 亦 变 大 。 这 时 
的 二 级 阶梯 为 口 。 同 时 ， 由 于 
带 槽 的 衬 热 。 另 外 ， 使 用 在 本 






























































切面 ， 尺 才 精 度 也 相当 好 。 








可 采用 图 2-2-72d 所 示 
衬 垫 损 坏 快 ， 可 以 采用 
中 埋 人 聚氨酯 等 柔软 体 














的 埋 模式 衬 垫 时 ( 见 图 2-2-73) ， 可 以 得 到 更 好 的 剪 





图 2-2-71 切断 型 丸 
1 一 刀刃 “2 一 材料 


口 的 形状 1 








3. 纤维 性 材料 的 冲 裁 





冲 裁 。 这 种 凸 模 有 三 种 形式 ， 


3 一 下 衬 垫 


由 于 该 种 材质 较 软 ， 因 此 必须 采用 管 形 凸 模 进 行 


如 图 2-2-74 所 示 。 为 


oii 
度 23 ~27% 


=15",305,45° 


Ud 


图 2-2-72 ”防止 刃 口 磨损 所 采取 的 刃 口 形状 '*] 
a) 锋利 的 b) 带 圆 角 的 ”ce) 倒 角 的 
d) 2 级 阶梯 刃 口 











河 | 


























AS 
a) 





图 2-2-73 切断 型 下 垫 的 方法 [81 
a) 带 槽 下 垫 ”b) 埋 槽 式 下 热 
1 一 板材 2 一 刚体 盖 ”3 一 软 弹 性 体 








防止 管 形 凸 模 的 刃 口 变 钝 和 崩 裂 ， 在 被 冲 材 料 的 下 面 
垫 以 便 质 木料 、 有 色 金 属 、 硬 纸板 或 精制 层 压板 。 
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表 2-2-32 管 形 凸 模 w 角 的 数值 
材料 名 称 a /(°) 
烘 热 的 硬 橡胶 8~12 
> 4 < 皮毛 秸 棉布 纺织 品 10 ~15 
纸 纸板 . 马 凑 纸 15 ~20 
图 2-2-74 管 形 凸 模 丸 口 形式 0 1 
纤维 板 25 ~30 

管 形 凸 模 9 数值 见 表 2-2- 冲模 的 典型 

管 形 凸 模 a 角 的 数值 见 表 2-2-32。 冲 模 的 典型 红 纸 板 纸 胶 板 布 胶 板 bl 


结构 如 图 2-2-75 所 示 [9] 。 






Ppp 
Wa 








a) 












g 


ZN 
-所 


ph 
2 I | 








nl 
| [yy 


ce PAA A A A A 







一 
人 人 


SC 


< 
I 






a dds 


NNNNNN 
D4 





a A 
> - 





板 料 
[srs mm “ar | 工件 
EE 废料 


b) 


图 2-2-75 ”冲模 典型 结构 
a) 落 料 模 b) 复合 模 


三 、 非 金属 材料 加 热 冲 裁 时 的 加 热 温 度 和 
加 热 时 间 

对 于 厚度 大 于 lmm 的 脆性 材料 或 层 压 材料 ， 为 
了 避免 冲 裁 时 骨 裂 和 分 层 ， 需 加 热 冲 裁 。 加 热 温度 和 
加 热 时 间 见 表 2-2-33 和 表 2-2-34。 














对 于 1mm 厚 的 有 机 玻璃 ， 加 热 温度 为 60 ~ 80%C ， 
加 热 时 间 取 1. 5min， 在 模具 加 热 温 度 为 90 ~110% 下 
冲 裁 。 对 于 硬 橡胶 板 ， 在 毛 坏 加热 温度 为 60 ~ 80YC 
下 冲 裁 。 对 于 乙烯 塑料 、 赛 璐 玫 、 多 聚 乙烯 热塑性 塑 
料 等 ， 当 断面 表面 粗糙 度 要 求 严 时 ， 可 在 热 水 槽 内 加 
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表 2-2-33 非 金 属 材料 加 热 冲 裁 时 的 加 热 温度 (单位 : %C ) 
加 热 温 度 
材料 厚度 毛坯 加 热 温 度 四 模 加 热 温度 和 扼 料 板 加 热 温度 
材料 名 称 0 ‘ 
列 形 与 简单 列 形 与 简单 圆 形 与 简单 
缆 杂 形 工 件 复杂 形 工件 复杂 形 工 从 
区 工件 复杂 形 工件 形 工件 复杂 形 工件 形 工件 复杂 形 工 件 
>1~1.5 = = 60 ~80 90 ~ 100 70 ~90 90 ~ 100 
夹 纸 胶 板 >1.5~2 80 ~90 90 ~120 100 ~ 120 100 ~ 105 70 ~ 100 95 ~ 100 
<3 90 ~100 100 ~130 110 ~120 105 ~115 100 110 ~115 
夹 布 胶 板 1.5~3 一 70 ~90 50 ~70 80 ~90 50 ~60 80 ~90 
玻璃 纤维 板 >1.5~3 60 ~70 70 ~90 80 ~90 80 ~90 一 80 ~90 
表 2-2-34 非 金 属 材料 加 热 冲 裁 时 的 加 热 时 间 
材料 厚度 i/mm 
加 热 方式 | >1~2 >2 ~3 
每 厚 1mm 时 的 加 热 保 温 时 间 /min 
在 130%C 的 电炉 内 加 热 2.5~3 pe 3.2~3.5 
红外 线 加 热 1.2~1.5 1.5~1.8 1.8~2.2 
夹 在 150 ~ 160%C 的 加 热 板 间 1.2.~1.4 0.8~1 0.7~0.8 
接触 加 热 es E 
在 加 热 平 台 上 单 面 加 热 4.5 ~5 5 ~6 6~8 

















每 增加 1mm 料 厚 


时 ， 则 加 热 时 间 按 表 值 增加 一 倍 。 
2. 成 批 生产 时 ， 加 热 时 间 应 根据 试验 确定 。 


注 : 1. 




















热 ， 保 温 1.5 ~2. 5h， 水 槽 温度 为 80 ~90%C 。 









































表 2-2-35 A、C、6, 值 























四 、 冲 模 工 作 部 分 尺寸 计算 材料 名 称 | 加 于 | 14 GC | /mm 

非 金属 材料 冲模 工作 部 分 尺寸 计算 与 金属 材料 冲 1 0.002 | 0.0025 0.03 
裁 模 刃 口 尺寸 计算 方法 相似 。 但 非 金 属 材 料 冲 裁 要 考 1.5 0.0022 | 0.003 0. 05 
虑 材料 的 弹性 变形 ， 在 一 般 情况 下 ， 当 工件 离开 止 模 胶 纸 板 2.0 0. 0025 | 0. 0035 0. 07 
后 外 形 胀 大 离开 凸 模 后 内 形 缩小 。 还 要 考虑 到 原 材 2.5 0.0027 0. 004 0. 10 
料 加 热 冲 裁 后 工件 要 产生 冷却 收缩 和 干燥 收缩 ， 使 工 3.0 0. 003 0. 005 0.12 
件 的 尺寸 缩小 。 因 此 ， 凸 模 与 四 模 工作 部 分 尺寸 需 按 0 0.002 | 0 0026 0 08 
下 式 计 算 夹 布 胶木 2.5 0.0025 | 0.003 0.12 

落 料 时 ， D, = (2 3 全 EO ) 3.0 0. 0028 | 0.0036 0. 15 

0 
A . 
冲 孔 时 ; 由 = (d+ 全 +68) 第 八 节 ”其 他 冲 裁 方法 


6, 
式 中 一 一 加 热 落 料 时 的 平均 收缩 量 ( mm) ; 
68 一 一 加 热 冲 孔 时 的 平均 收缩 量 
平均 收缩 量 : 64 =4D -6, 
6p = Cd+6, 
式 中 A、C 一 一 温度 的 收缩 系数 ; 
D、d 一 一 工件 外 形 与 孔 的 基本 尺寸 (mm); 
6 一 一 由 于 材料 弹性 变形 引起 的 尺寸 变化 


~ 








(mm) [e] 











(mm ) 。 


A、C、6, 的 平均 值 见 表 2-2-35。 


一 、 聚 氨 酯 橡胶 模 冲 裁 


聚 氮 酯 橡胶 模 属 于 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 成 本 低 
廉 的 简易 冲模 ， 它 是 普通 橡皮 模 冲 裁 的 发 展 ， 二 者 原 
理 相 似 ， 不 同 之 处 是 聚 氮 酯 橡胶 代替 了 普通 橡皮 作为 
工作 介质 。 聚 氮 酯 橡胶 是 一 种 高 分 子弹 性 体 ， 它 具有 
强度 高 (为 丁 膊 橡胶 的 1~4 售 )、 弹 性 好 、 耐 磨 
(为 天 然 橡胶 的 5 ~ 10 倍 )、 耐 油 (为 天 然 橡 胶 的 5 ~ 
6 倍 ) 、 耐 老化 以 及 抗 手 裂 性 能 好 ， 并 且 具 有 良好 的 


















































































































































144 . 第 二 篇 分 
机 械 加 工 性 能 。 其 使 用 寿命 远 远 超 过 天 然 橡胶 。 

用 聚氨酯 橡胶 模 冲 裁 时 ， 落 料 外形 太 寸 由 金属 凸 
模 保证 ， 凹 模 使 用 聚氨酯 ， 冲 孔 尺 寸 由 金属 四 模 保 
证 ， 吓 模 使 用 聚氨酯 。 

1. 冲 裁 原理 





聚氨酯 橡胶 模 对 板 料 进行 冲 裁 时 ， 容 框 内 的 聚 氨 
闭 状 态 ， 它 受 力 压 缩 后 ， 具 有 液体 的 静 压 
的 压强 是 相等 的 ， 当 它 向 周围 释放 
， 迫 使 材料 沿 金属 凸 模 或 凹 模 刃 口 周边 产 


酯 处 于 密 





性 ， 各 方向 所 产 4 





弹性 


生 夺 





压力 时 

















由 和 拉 介 






































的 工件 。 其 六 


2. 冲 裁 





件 工 艺 性 





聚 氮 酯 橡胶 模 可 以 在 板 料 上 冲 裁 任何 复杂 的 外 
形 、 内 孔 和 型 槽 ， 





还 可 以 同时 压 

















和 ， 在 拉力 和 剪 力 复合 作用 下 ， 待 应 力 超 
过 材料 剪 切 强度 时 ， 便 产生 断裂 分 离 ， 从 而 获得 合格 
h 裁 过 程 如 图 2-2-76 所 示 。 











同时 ， 还 可 以 进行 复合 工序 ， 如 落 净 ， 
料 、 冲 孔 和 压 波 纹 ; 落 料 、 冲 孔 和 压 文 字 、 压 印 等 。 


























岂 各 种 四 槽 和 筋 。 它 特别 适宜 于 冲 裁 
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图 2-2-76 聚氨酯 橡胶 的 冲 裁 过 程 


0. 3mm 以 下 的 薄 料 ， 而 


























很 小 。 被 冲 材 料 
不 锈 钢 、 


该 方法 


不 能 冲 








合金 钢 、 钢 、 黄 
等 ， 对 非 金 属 材料 、 塑 料 注 
的 缺点 是 : 














冲 出 的 工件 没有 毛刺 或 毛刺 
一 般 为 黑色 金属 和 有 人 色 人 金属， 如 碳 钢 、 














厚度 。 


表 2-2-36 ”聚氨酯 橡胶 冲压 加 工 的 板 料 厚度 [3] 


al 


上 P 裁 件 前 切 


、 各 种 青铜 、 铝 和 铝 合 金 
膜 等 的 冲压 效果 也 很 好 。 

所 需 材 料 的 搭 边 宽度 大 (为 
3 ~5mm)， 生 产 率 不 高 ， 冲 裁 材料 的 表面 要 擦拭 干 
厚 板 和 小 孔 ， 六 
入 圆 角 等 。 表 2-2-36 为 聚氨酯 橡胶 模 冲 压 加 工 所 能 
达到 的 板 料 











在 上 有 较 大 的 拉 




































































能 加 工 材料 厚度 /mm 
材 料 - 

落 料 、 冲 孔 弯 1 成 ” 形 拉 深 
结构 钢 <1.0~1.5 <2.5~3.0 <1.0~1.5 <1.5 ~2.0 
合金 <0.5~1.0 <1.5~2.0 <0.5~1.0 一 

铜 及 其 合金 <1.0~2.0 <3.0~4.0 <2.5~3.0 <2.5~3.0 
铝 及 其 合金 <2.0~2.5 <3.5~4.0 <3.0~3.5 <2.5~3.0 
钛 合金 <0.8~1.0 <1.0~1.5 <0.5~1.0 到 
非 金 属 材料 <1.5~2.0 二 Wb 
当 材料 厚度 一 定时 ， 工 件 的 孔径 越 小 ， 冲 裁 所 需 Ru 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ( MPa) ; 
的 单位 压力 就 越 大 ， 冲 裁 也 就 越 困 难 。 聚 氨 酯 橡胶 模 /一 一 材料 厚度 (mm) ; 


冲 裁 允 许 的 最 小 孔径 按 下 式 确定 





















































7 一 一 聚氨酯 橡胶 在 密闭 状态 下 允许 的 最 大 
4ir 31R, ee 单位 压力 (MPa) 。 
"了 p 当 材 料 厚 度 一 定时 ， 最 小 冲 孔 直径 4 ，, 与 聚氨酯 
式 中 di 一 一 最 小 冲 筷 直径 (mm); 橡胶 的 单位 压力 成 反比 。 见 表 2-2-37 所 示 。 
Tb 材料 的 抗 前 强度 (MPa ) ; 
表 2-2-37 最 小 冲 孔 直径 '3] (单位 : mm) 
归 氨 栈 单 材料 厚度 
位 压力 p 0.05 ~0.2 0.3~0.5 0.6 ~0.8 0.9~1.2 
人 QBe2 1Crl8Ni9Ti QBe2 1Crl8Ni9Ti QBe2 1Crl8Ni9Ti QBe2 1Crl8Ni9Ti 
50 1.5~4.5 2.5~7.5 8.0~13.5 11.5~19.5 | 16.0~21.5 | 2.30~31.5 | 24.0~31.5 | 35.0~46.0 
100 0.75 ~2.5 1.0~3.5 4.0~7.0 6.0~10.0 8.0~11.0 | 12.0~16.0 | 12.0~16.0 | 17.5 ~23.0 
1000 0.15 ~0.5 0.2~0.7 0.8~1.5 Ll,2~2.0 1.5~2.0 2.5~3.0 2.5~3.0 3.5~4.0 
3. 冲 裁 力 的 计算 材料 的 力学 性 能 、 厚 度 有 关 ， 而 且 与 工件 外 形 复杂 程 





聚 氮 酯 橡胶 模 剖 裁 所 需 的 单位 压力 ， 不 仅 与 被 冲 


度 、 





孔 的 大 小 和 


形状 、 育 氨 酯 橡胶 的 性 能 以 及 凸 模 或 
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止 模压 人 橡胶 内 的 深度 等 因素 有 关 。 
聚 氮 酯 橡胶 的 单位 压力 可 按 下 列 公式 计算 : 




















Ee _1.4ir, 级。 
落 料 时 : p = 二 (2-2-207 
4t 31R 
冲 圆 孔 时 : p = 一 ~ 一 (2-2-21) 
d d 
冲 鹤 槽 时 
21(w+Db 1.4t1(a +b)R 
p= (a )7 (a )) m (2-2-22) 
ab ab 





式 中 如 一 一 凸 模 或 钻 模压 和 橡胶 内 的 深度 ， 大 致 可 
取 2~3mm， 塑 性 好 的 材料 取 大 值 ，; 
d 圆 孔 直径 (mm); 
槽 的 长 和 宽 ( mm); 
其 他 符号 同 式 (2-2-19)。 
冲 裁 力 按 下 式 计算 
P= KpA 
式 中 4 一 一 冲 裁 件 平面 面积 (mm? ) ; 
K 一 一 安全 系数 ， 取 1.2 ~1.4。 

4. 模具 设计 要 点 

(1) 模具 典型 结构 ”目前 应 用 的 聚氨酯 橡胶 冲 
裁 模 分 单 工序 和 复合 工序 两 种 。 按 聚氨酯 橡胶 安装 在 
上 模 或 下 模 的 位 置 又 分 上 装 式 和 下 装 式 两 种 。 

(2) 聚氨酯 热 ” 冲 裁 用 聚氨酯 橡胶 的 性 能 应 满 
足 : 肖 氏 硬度 =90 ~ 95A; 抗 拉 强度 R,，= 25-~ 
35MPa; 抗 裂 强度 > 6. 5MPa; 永久 变形 <5% ~ 109%6 ; 
耐 挠 曲 18 万 次 无 裂纹 ; 抗 疲劳 强度 要 大 等 。 

装 在 容 框 内 的 聚氨酯 垫 的 厚度 取 15 ~ 20mm， 工 
作 时 总 压缩 量 不 应 大 于 30% 。 图 2-2-77 所 示 是 南京 
橡胶 三 生 产 的 聚氨酯 橡胶 的 压缩 特性 曲线 。 
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(2-2-23) 
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国 国 辽 盘 


2-2-77 聚氨酯 橡胶 压缩 变形 曲线 


(3) 容 框 ” 容 框 的 型 孔 应 与 凸 模 外 形 相 近 ， 容 
框 尺 寸 每 边 比 凸 模 大 0.5 ~ 1.5mm。 料 厚 为 0.05mm 











时 ， 单 边 间 隙 取 0. Smm; 料 厚 为 0.1 ~0.2mm 时 ， 取 
1~1.5mm。 单 边 间 院 在 可 能 的 情况 下 取 较 小 值 ， 可 
减少 工件 之 间 搭 边 ， 提 高 材料 利用 率 。 另 外 ， 容 框 型 
孔 尺 寸 应 比 聚 氨 酯 热 尺 寸 稍 小 ， 以 保证 二 者 之 间 压 紧 
配合 ， 单 边 过 钥 量 取 0.1~0.2mm ( 见 图 2-2-78)。 
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图 2-2-78 ” 容 框 与 聚氨酯 垫 及 凸 模 的 尺寸 关系 
在 冲 裁 过 程 中 ， 由 于 容 框 要 承受 很 大 的 张力 ， 因 


此 容 框 必须 具有 足够 的 强度 ， 当 单位 压力 不 大 时 ， 一 
般 采 用 45 钢 ， 深 火 回 火 后 硬度 为 40 ~45HRC， 若 单 
位 压力 较 大 时 ， 则 应 采用 高 强度 结构 钢 ， 如 
30CrMnSiA 等 。 

(4) 压 边 圈 和 顶 杆 ”用 育 氨 酯 橡胶 模 冲 裁 时 ， 
压 边 圈 和 顶 杆 (或 推 杆 ) 不 仅 起 卸 料 和 项 料 (或 推 
料 ) 作用 ， 而 且 还 要 用 它们 保证 聚氨酯 橡胶 能 够 完 
全 受到 密闭 压缩 。 此 外 ， 还 有 利于 提高 聚氨酯 橡胶 的 
使 用 寿命 。 图 2-2-79 所 示 是 有 压 边 圈 和 顶 杆 时 的 冲 
裁 与 没有 时 的 对 比 ， 从 图 示 可 看 出 ， 如 果 没 有 压 边 圈 
和 项 杆 ， 就 有 部 分 聚氨酯 橡胶 敞开 ， 冲 裁 时 呈 球 状 ， 
使 板 料 在 凸凹 模 刃 口 处 产生 较 大 的 伸 长 变形 ， 导 致 工 
件 断 面 质量 降低 。 


























































































































图 2-2-79 压 边 圈 和 项 杆 的 作用 





1 一 凸凹 模 2 一 顶 杆 3 一 工件 4 一 压 边 圈 
5 一 聚氨酯 橡胶 6 一 容 框 
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压力 圈 结 构 取 决 于 工件 形状 ， 工 件 形 状 规则 时 ， 
按 工 件 形 状 制作 其 内 孔 和 外 形 。 若 工件 形状 不 规则 ， 
外 形 可 做 成 圆 形 或 矩形 ， 内 孔 按 H8/h7 与 凸 、 四 模 
外 形 配 作 〈 见 图 2-2-80) ， 内 孔 与 外 缘 的 最 小 距离 取 
2 ~2. 5mm, 压 边 圈 与 容 框 的 间 际 约 取 0. 1mm。 























22.5 


压 边 圈 结 构 


2-2-80 


压 边 圈 的 与 a 值 要 选择 适当 ， 否 则 得 不 到 合格 
工件 。 冲 裁 0. 3mm 以 下 的 板 料 ，h 值 一 般 取 0.3 ~ 
0. 8mm, a 角 取 18° ~30° 为 宜 ， 材 料 薄 取 小 值 ， 较 厚 
取 大 值 。 压 边 圈 外 形 须 倒 圆 角 R=0.5 ~0.8mm， 以 
免 条 料 在 压 边 圈 与 容 框 接 触 处 分 离 。 

为 了 保证 四 模 为 口 处 板 料 的 受 力 情况 合理 (使 
应 力 集中 于 刃 口 处 )， 造 成 有 利 的 冲 裁 条 件 ， 顶 杆 应 
设计 成 如 图 2-2-81b 所 示 形 状 。 顶 杆 端 部 几何 形状 根 
据 孔 的 大 小 分 三 种 〈 见 图 2-2-82) : I 型 用 于 直径 大 
于 5mm 的 工件 ， 卫 型 用 于 直径 为 2.5 ~S$mm 的 工件 ， 
亚 型 用 于 直径 小 于 2. 5mm 的 工件 。 其 参数 w 与 万 值 
见 表 2-2-38。 当 同一 个 凸凹 模 内 同时 有 几 种 不 同 直 
径 的 顶 杆 时 ， 为 使 不 同 孔径 的 刃 口内 聚氨酯 热 的 变形 
程度 一 致 ， 以 保证 各 为 口 剪 切 力 相 近 ， 端 部 不 同形 状 
顶 杆 的 橡胶 冲压 深度 应 相等 ， 如 图 2-2-82 所 示 。 































































































a) b) 


图 2-2-81 有 、 无 项 杆 时 的 压力 分 布 
a) 无 项 杆 时 b) 有 项 杆 时 





d>5 d=2.5 2.5<d<5 


图 2-2-82 ” 顶 杆 的 形状 





表 2-2-38 顶 杆 的 几何 参数 
几何 参数 | 
工件 厚度 /i a/(°) H/mm R/mm 
<0.1 45~55 |0.4~0.6 0.5 
0.1~0.3 55 ~65 |0.6~1.0 0. 5 


0.3 ~0.6 65 ~70 1.2 0.5 





(5) 凸 模 与 外 模 工作 部 分 尺寸 计算 ”到 氨 酯 橡 
胶 模 冲 裁 时 ， 工 件 外 形 尺 寸 和 孔径 分 别 由 金属 凸 模 或 

















四 模 为 口 尺寸 确定 ， 相 应 按 下 列 公式 计算 


落 料 : D, =(D -xA) 3 (2-2-24) 
冲 孔 : dy = (d+xA) Ee (2-2-25) 


式 中 D, 一 一 落 料 凸 模 的 为 口 尺寸 (mm); 
d 一 一 冲 孔 四 模 的 丸 口 尺寸 (mm); 
DD 一 一 落 料 件 外 形 的 基本 尺寸 (mm) ; 
d 一 一 冲 孔 件 孔 径 的 基本 尺寸 (mm); 
4 一 一 工件 公差 (mm ) ; 
系数 ， 一 般 为 0.5 ~0.7; 
6,、6 一 一 凸 模 和 四 模 的 制造 公差 (mmy) 。 


二 、 锌 合金 模 冲 裁 


锌 合金 横 也 是 一 种 简易 冲模 ， 并 有 合金 可 以 熔炼 
回收 、 反 复 应 用 的 优点 。 锌 合金 模 冲 裁 属于 软 模 冲 硬 
料 ， 凸 、 四 模 间 隙 通过 合金 软 模 的 磨损 自动 获得 ， 并 
能 不 断 自动 调整 。 

1. 冲 裁 原理 

用 锌 合金 模 落 料 时 ， 凸 模 一 般 仍 用 钢 制 ， 四 模 用 
锌 合金 按照 凸 模 浇 注 或 挤 压 而 成 。 冲 孔 时 ， 四 模 仍 用 
钢 制 ， 凸 模 按 照 申 模 浇注 而 成 。 图 2-2-83 所 示 是 用 
锌 合金 模 落 料 的 示意 图 ， 由 于 凸 模 与 凹 模 之 间 的 硬度 
差 ， 落 料 时 凹 模 刃 口 形 成 圆 角 ， 应 力 集中 较 小 ， 因 
此 ， 初 始 裂 纹 只 能 在 锋利 的 凸 模 为 口 处 产生 ,一 直 癌 
下 扩展 ， 待 到 四 模 叉 口 处 刚刚 开始 产生 裂纹 ， 还 来 不 
及 扩展 时 ， 上 方 裂纹 已 经 扩展 到 此 ， 与 之 相 迎 ， 导 致 
板 料 分 离 。 这 一 冲 裁 过 程 与 钢 模 普通 冲 裁 不 同 ， 称 为 
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图 2-2-83 ” 锌 合金 模 冲 裁 时 板 料 分 离 过 程 


“ 单 向 裂纹 扩展 分 离 ”。 

2. 冲 裁 力 计算 

锌 合 金 模 冲 裁 时 ， 由 于 初始 间隙 为 零 ， 且 合金 软 
模 刃 口 形成 加 角 ， 类 似 于 小 间隙 圆 角 四 模 的 光洁 冲 
裁 ， 故 开始 冲 裁 时 ， 其 冲 裁 力 非常 大 ， 随 着 冲 裁 次 数 

















增多 ， 当 间 院 被 自动 调整 到 合理 值 以 后 ， 实 际 冲 裁 力 
会 有 所 下 降 。 根 据 生产 经 验 ， 锌 合金 模具 冲 裁 力 比 普 












































通 钢 模 冲 裁 力 约 大 50% 。 在 选择 冲压 设备 时 ， 冲 裁 
力 可 按 下 式 计 算 
P, =CLR， (2-2-26) 
式 中 P, 一 一 锌 合金 模 冲 裁 力 CN) ; 
L 冲 裁 件 轮廓 周 长 (mm); 
;一 一 材料 厚度 ( mm); 
R, 一 一 材料 抗 拉 强度 (MPa) ; 
(一 一 系数 ,一般 取 C=1.5 ~2。 
3. 模具 设计 要 点 
(1) 模 用 锌 合金 的 成 分 和 性 能 ” 模 用 锌 合金 必 
须 具有 一 定 强 度 和 硬度 ; 工艺 性 要 好 ， 易 加 工 制造 ; 



































熔炼 过 程 中 性 能 稳定 ， 无 毒 和 
熔点 低 ， 价 格 便宜 。 
目前 国内 外 模 用 锌 合金 系 采用 高 纯度 和 锌 
(99.995% ) 和 工业 铜 、 铝 和 镁 ， 按 一 定 比例 配制 而 
成 。 模 用 锌 合金 的 化 学 成 分 见 表 2-2-39， 物 理 力学 
性 能 见 表 2-2-40。 

这 种 材料 的 力学 性 能 相当 于 低 碳 钢 或 铸铁 ， 可 适 
性 类 似 青 铜 ， 易 切削 性 类 似 铝 合金 。 它 具有 熔点 低 ， 
制 模 时 复制 性 好 等 优点 ， 可 以 采用 砂 型 、 石 谨 型 、 金 
属 型 进行 铸造 成 形 或 挤 压 成 形 ， 所 需 设 备 比较 简单 。 
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表 2-2-39 ” 模 用 锌 合金 成 分 






































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
国 别 
Zn Cu Al Mg Pb Cd Fe Sn 
中 国 92. 12 3. 42 3.56 0. 02 四 ee 于 
日 本 (牌号 ZAS) 其 余 2.85 ~3.35 | 3.9~4.3 |0.03 ~0.06 | <0.003 <0. 001 <0. 002 <0. 002 


表 2-2-40 模 用 锌 合金 的 物理 力学 性 能 






























































密度 熔点 凝固 收缩 率 | 热膨胀 系数 导热 系数 抗 拉 强 度 | 抗 压强 度 | 抗 剪 强度 | 布 氏 硬度 
/(g/cm’) /C (%) /K-! /[W/(m : K)] /MPa /MPa /MPa HBW 
6.7 380 1.1~1.2 27 x107 100 240 ~290 550 ~ 600 240 100 ~115 
(2) 凸 模 与 止 模 刃 口 尺 寸 计算 ”仍然 按 落 料 件 du 一 一 冲 孔 上 四 模 刃 口 尺寸 (mm ) ; 
外 形 尺寸 取 决 于 止 模 尺 寸 ， 冲 孔 件 孔 径 取 决 于 凸 模 尺 DD 一 一 落 料 件 外 形 基 本 尺寸 (mm); 
才 的 原则 来 考虑 ， 但 只 设计 钢 模 刃 口 尺寸 。 同 时 ， 考 d 一 一 冲 孔 件 孔径 基本 尺寸 (mmy) ; 
虑 到 冲 裁 过 程 中 主要 是 合金 软 模 为 口 磨 损 ， 冲 裁 间 际 A 一 一 工件 公差 (mm); 
是 由 合金 软 模 磨 损 自动 获得 ， 故 初始 间 际 为 零 。 钢 模 x 一 一 系数 ,与 工件 公差 等 级 有 关 。IT14 以 
刀口 尺寸 按 下 式 计算 下 , x =0.5; IT13 以 上 , x=0.75; 
落 料 : D,=(D-xA) Ss (2-2-27) 6 、54 一 一 凸 模 与 凹 模 制造 公差 。 
冲 孔 : ds = (d+xA) 0 (2-2-28) (3) 凸 模 与 四 模 外 形 尺寸 ” 锐 合 金 凸 模 长 度 按 





式 中 D, 一 落 料 凸 模 刃 口 尺寸 (mm); 


冲模 结构 确定 ， 直 径 按 下 式 计算 
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d=41 一 
式 中 :一 一 材料 厚度 (mm); 
R, 一 一 被 冲 材 料 抗 拉 强度 (MPa) ; 
Ri 一 一 锌 合金 抗 压强 度 (MPa) ， 见 表 2-2-40。 











图 2-2-84 四 模 结构 形式 


由 于 锌 合金 的 强度 较 低 ， 凹 模 多 采用 图 2-2-84 所 
示 的 简 式 结构 ， 且 尺寸 一 般 都 比 钢 止 模 大 ， 四 模 高 度 
卫 最 小 为 30mm， 最 小 壁 厚 B 为 40mm， 视 被 冲 材料 
的 厚度 的 增加 而 加 大 。 设 计时 可 按 图 2-2-85 和 表 2- 
2-41 确定 。 




















1/mm 1t/mm 


2-2-85 四 模 尺寸 与 材料 厚度 的 关系 


锌 合金 止 模 刃 口 高 度 [41 
(单位 : 


表 2-2-41 


mm) 





材料 厚度 


<4 





刃 口 高 度 h 


(4) 拱 边 
以 保证 六 





了 可 





压力 ， 








P 裁 件 
避免 挤 伤 妨 
钢 模 冲 裁 时 大 ， 取 


12 ~15 15 ~ 20 


锌 合金 模 冲 裁 时 ， 被 冲 材料 搭 边 除 
质量 外 ， 还 能 均衡 合金 凹 模 孔 口 的 
口 ， 并 减 小 凹 模 塌 角 ， 故 搭 边 应 比 
(2 ~3)t (为 料 厚 ) ， 硬 料 、 非 

















金属 取 上 限 ， 软 料 取 下 限 。 
三 、 激 光 打 也 


激光 打 孔 有 两 种 方法 ， 


一 为 穿 透 法 ， 二 为 轮廓 迁 





回 法 ， 如 图 2-2-86 所 示 。 














木 


光线 和 工件 之 间 没 有 相对 位 移 ， 孔 的 形状 与 光线 照射 
在 材料 上 所 形成 小 斑点 的 形状 和 尺寸 一 致 。 采 用 轮廓 
迁 回 法 加 工时 ， 





采用 穿 透 法 加 工时 ， 激 光 器 在 脉冲 状态 下 工作 ， 





激光 右 既 可 在 脉冲 状态 下 工作 ， 也 可 


a) 


图 2-2-86 








激光 打 孔 加 工 方法 





a) 穿 透 法 b) 轮廓 迁 回 法 











在 连续 状态 下 工作 。 采 用 











脉冲 工作 方式 时 ， 孔 以 一 定 


的 位 移 量 连续 地 彼此 受 加 ， 从 而 形成 一 个 轮廓 。 采 用 
连续 工作 方法 时 ， OP be 











用 穿 透 法 加 工时 ， 





采 





冲 孔 直径 
响 。 了 和 孔径 大 小 与 激光 器 的 发 散 角 成 正比 ， 与 输 
成 正比 ; 焦距 越 短 ， 了 和 孔径 越 小 ; 

点 ， 则 孔径 变 大 ， 偏 离 值 过 大 时 ， 


受 多 个 因素 的 影 
出 能 量 
加 工 表面 者 偏离 焦 
能 量 密度 降低 ， 以 




















致 不 能 完成 打 孔 加 工 。 打 孔 深 度 也 随 激 光 器 能量 增 大 


而 增加 ， 为 了 得 到 小 而 深 的 孔 ， 
下 ， 材 料 逐 层 蒸发 ， 孔 的 深度 
深度 为 止 。 采 用 脉冲 工作 方式 进 














工 ， 在 各 个 脉冲 的 作 
逐渐 增加 ， 直 至 所 需 深 

















一 般 采 用 多 脉冲 加 





行 打 孔 加 工时 ， 焦 距 一 般 为 15 ~ 20mm， 焦 距 过 短 
时 ， 透 镜 容易 沾 污 或 损坏 。 

激光 打 孔 尺寸 及 其 精度 的 控制 如 下 : 

(1) 孔径 尺寸 控制 ”采用 小 的 发 散 角 的 激光 带 
(0. 001 ~0. 003rad) ， 缩 短 焦距 或 降低 输出 能 量 可 获得 





小 的 孔径 。 对 于 熔点 高 、 导 热 性 好 的 材料 可 实现 孔径 
0.01 ~ lmm 的 微小 孔 加 工 ， 最 小 孔径 可 达 0. 001mm。 

(2) 孔 的 深度 控制 ”提高 激光 需 输 出 能 量 ， 采 
用 合理 的 脉冲 宽度 (材料 的 导热 性 越 好 ， 宜 取 越 短 
的 脉冲 宽度 ) ， 应 用 基 模 模式 ( 光 强 呈 高 斯 分 布 的 单 
模 ) 可 获得 大 的 孔 深 。 对 于 孔径 小 的 深 孔 宜 用 激光 
多 次 照射 ， 并 用 短 焦距 (15 ~30mm) 的 物镜 打 孔 。 

(3) 提高 激光 加 工 孔 的 圆 度 ”激光 器 模式 采用 
基 模 模式 加 工 ， 聚 焦 透 镜 用 消 球 差 物镜 ， 且 透镜 光 轴 
与 激光 束 光 轴 重 合 ， 工 件 适 当 偏 离 聚 焦点 以 及 选择 适 
当 的 激光 能 量 等 可 提高 加 工 圆 度 。 

(4) 降低 打 孔 的 锥 度 ”通常 孔 的 锥 度 随 其 孔 深 
孔径 比 增 大 而 增加 ， 采 用 适当 的 激光 输出 能 量 或 小 能 





























1 










































































第 二 全 


冲 


. 149 . 








量 多 次 照射 、 较 短 的 焦距 、 小 的 透镜 折射 率 及 减少 人 
射 光 线 与 光 轴 间 的 夹 角 等 措施 可 减 小 孔 的 锥 度 。 

(5) 硬 脆 材 料 激光 打 孔 的 实用 参数 ”用 YAG 激 
光 加 工 机 对 红宝石 和 金刚 石 打 孔 ， 当 孔径 为 0.05mm 
时 ， 所 用 的 单个 脉冲 的 激光 能 量 为 0.05 ~ 1J， 每 秒 的 
脉冲 数 约 为 20 个 ; 加 工 S3N4, 、SiC 和 AL 0; 等 陶 盗 ， 
当 孔 径 为 0.25 ~ 1.5mm 时 ， 所 用 单个 脉冲 激光 能 量 
在 5 ~8J， 每 秒 的 脉冲 数 为 5 ~ 10 
0. 63ms， 辅 助 气体 用 空气 或 氮气 。 


第 九 节 管材 与 型 材 的 冲 裁 


一 、 管 壁 的 冲 孔 


大 批量 生产 时 ， 管 材 零件 上 的 孔 用 神 孔 的 方法 代替 
销 孔 、 铣 孔 等 方法 加 工 ， 具 有 生产 效率 高 ， 制 件 表面 美 
观 ， 并 可 满足 某 些 产品 的 特殊 需要 等 优点 。 同 时 ， 管 材 
冲 孔 不 需要 特殊 的 设备 ， 在 一 般 压 力 机 上 即 可 冲 制 ， 模 
具 结 构 简 单 ， 因 而 可 以 纳入 常规 的 生产 工艺 [46] 。 

管材 冲 孔 与 板材 冲 孔 不 同 。 由 于 板材 是 平面 毛 
冲压 时 上 是、 四 模 对 板材 施加 作用 力 而 使 材料 产生 
管材 是 空心 简 状 





























个 ， 脉冲 宽度 
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坯 ， 
分 离 ， 因 此 很 容易 完成 冲 孔 加 工 。 而 名 
毛坯 ， 冲 压 时 凸 模 接 触 的 管 壁 是 弧 面 而 不 是 平面 ， 因 
此 设计 模具 时 ， 需 采取 特殊 的 工艺 措施 及 结构 形式 。 
管 壁 冲 孔 模具 ， 按 其 结构 特征 可 分 为 有 四 模 冲 
孔 、 无 凹 模 冲 孔 和 橡胶 模 冲 孔 三 类 。 

1. 有 凹 模 冲 孔 模 

管 壁 有 四 模 冲 孔 时 ,根据 模 具 工 作 时 上 同 模 运动 方 
向 与 压力 机 滑 块 运动 方向 的 关系 ， 又 可 分 为 垂直 冲 孔 
和 水 平 冲 孔 两 种 。 所 谓 垂直 冲 孔 ， 即 凸 模 和 运动 方向 与 
压力 机 滑 块 运动 方向 相同 ， 它 是 将 凸 模 装 于 上 模 ， 随 
压力 机 滑 块 作 上 、 下 往复 运动 ， 而 凹 模 则 装 于 下 模 的 
甚 臂 支架 上 ， 凸 模 下 行 便 可 进行 冲 孔 加 工 。 由 于 这 类 
模具 的 凹 模 是 悬臂 式 安 装 ， 故 常 称 为 悬臂 式 冲 孔 模 。 
水 平 冲 孔 时 ， 凸 模 运 动 方向 与 压力 机 滑 块 运动 方向 垂 
直 ， 它 是 将 凸 、 止 模 都 装 在 下 模 上 ， 即 利用 装 在 上 模 
的 斜 攀 推动 下 模 上 装 有 凸 模 的 滑 块 作 水 平 运动 ， 达 到 
对 管 壁 冲 孔 (可 同时 对 冲 多 孔 ) 的 目的 。 由 于 这 类 
模具 用 和 斜 攀 机 构 驱 动 凸 模 作 水 平 运动 ， 因 而 可 称 为 余 
模式 冲 孔 模 。 下 面 介 绍 几 副 典型 的 模具 结构 。 

(1) 悬臂 式 冲 孔 模 ”图 2-2-87 所 示 为 悬臂 式 单 
冲冲 孔 模 结 构图 。 止 模 10 压 装 在 四 模 支 架 5 上 ， 支 
架 装 于 支 座 2 中 并 由 螺钉 紧 固 。 该 管件 壁 部 上 的 两 个 
孔 用 两 次 行程 冲 出 。 冲 完 第 一 个 孔 后 将 管 坏 转动 
180° ， 当 定位 销 11 插入 已 冲 的 孔 后 ， 再 冲 第 二 个 孔 。 
该 模具 结构 简单 ， 适 用 于 小 批 或 成 批 生产 。 但 缺点 是 




















































































































































































































































































图 2-2-87 
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下 模板 2 一 支 座 









悬臂 式 单 冲冲 孔 模 


3 一 压板 4、7 一 螺钉 











5 一 凹 模 支 架 6 


模 柄 “8 一 橡胶 ”9 一 凸 模 


10 一 凹 模 ”11 一 定位 销 ”12 一 弹簧 座 ”13 一 弹 得 





悬臂 支架 受 力 情况 差 ， 





当 冲 裁 力 或 力 辟 较 大 时 产生 的 





弯 和 矩 大 ， 故 应 进行 强度 校 核 。 


图 2-2-88 所 示 为 


悬臂 式 对 冲冲 孔 模 结构 图 。 两 


HE 4 


入 入] 


人 一 








图 2-2-88 
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悬臂 式 对 冲冲 孔 模 


1 一 导向 柱 2、6 一 弹簧 ”3 一 滑 键 ”4 一 衬 套 


5 一 螺母 7、 


9 一 四 模 支 架 





12 一 凸 模 ”8 一 印 料 板 
10 一 凹 模 11 一 限 位 器 
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凸 模 7、12 分 别 装 于 上 、 





下 模 上， 四 模 10 压 装 在 四 


模 支 架 9 上 。 支 架 由 导向 柱 1 导向 ， 可 作 上 下 运动 ， 
滑 键 3 装 于 支架 上 并 沿 导 向 柱 的 滑 档 滑动 ， 以 保证 支 
架 相 对 导向 柱 不 发 生 转动 。 该 模具 在 压力 机 的 一 次 行 




















采用 同时 对 冲 工艺 ， 








计 








1 一 下 模板 
定 板 











采用 两 个 斜 棉 6， 












































程 中 ， 可 同时 冲 出 管 辟 上 两 个 相对 的 孔 。 由 于 该 模具 
RR 支架 受 力 平 衡 ， 故 可 避免 悬 岁 式 
单 冲 时 产生 较 大 弯 矩 而 引起 强度 不 足 的 问题 。 


(2) 和 斜 模式 冲 孔 模 





图 2-2-89 所 示 为 单 斜 攀 式 


冲 孔 模 结 构 。 其 工作 原理 是 : 当 斜 机 6 下 行 时 ， 靠 斜 











面 4 使 上 滑 块 5 向 右 移动 ， 靠 斜 男 


























移动 ， 则 左 、 右 凸 模 9、11 同时 进入 凹 模 10， 将 
壁 上 两 孔 冲 出 。 斜 机 上 行 ， 上 、 下 滑 块 靠 弹簧 15 复 
位 〔 上 滑 块 的 复位 弹 敌 图 上 
局 料 孔 排出 。 


过 
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2-2-89 ” 单 斜 模式 冲 孔 模 


2 一 导向 套 3 一 下 滑 块 ”4 一 支撑 板 
9 一 左 凸 模 10 一 止 模 11 一 右 凸 模 13 一 防护 罩 


图 2-2-90 所 示 为 双 斜 攀 式 冲 孔 模 结 构 。 该 模具 
目 模 具 结 构 左右 对 称 。 在 压力 机 的 





一 次 行程 中 ， 可 同时 冲 出 管件 左右 侧 壁 上 的 孔 。 和 斜 模 
上 行 时 ， 左 、 右 滑 块 3 靠 斜 杭 及 辅助 弹 自 5、15 复 
位 。 冲 孔 废 料 则 通过 压力 机 工作 台 孔 漏 下 。 

斜 模式 冲 孔 模 与 上 甚 臂 式 冲 孔 模 相 比 ， 具 有 如 下 














Wi 
村 点 





























1) 左 、 右 是 模 同时 进入 四 模 ， 四 模 工作 稳定 ， 


凹 模 强 度 更 能 得 到 保证 。 











2) 和 斜 枢 将 压力 机 滑 块 的 垂直 运动 转变 为 凸 模 的 
水 平 运动 ， 因 此 凸 、 媚 模 的 对 中 不 会 受 压 力 机 滑 块 导 





向 精度 的 影响 。 








3) 缺点 是 模具 平面 尺寸 较 大 ， 且 和 斜 棉 、 滑 块 的 
制造 精度 及 凸 、 四 模 的 装配 精度 (保证 电 、 四 模 对 














中 ) 要 求 较 高 。 
2. 无 四 模 冲 孔 模 


























管 壁 无 凹 模 冲 孔 ， 即 是 在 管内 无 凹 模 支 承 的 状态 


下 ， 仅 靠 凸 模 对 管 壁 实施 冲 孔 加 工 。 显 而 易 见 ， 管 材 











在 空心 状态 下 冲 孔 ， 当 凸 模 对 管 壁 施加 的 压力 超过 管 





5 一 上 滑 块 。 6 一 斜 棉 7 一 模 柄 8、12 一 凸 模 固 





14 一 挡 板 15 一 弹 签 ”16 一 盖 板 

















图 2-2-90” 双 和 斜 棉 式 冲 孔 模 

1 一 下 模板 2 一 导向 板 
5、12、15 一 弹簧 6 一 斜 棉 7 一 固定 板 
9 一 上 模板 
13 一 压 料 板 








| 人 
NN 和 ~ 人 入 信 入 人 入 
| 


AN 


3 一 滑 块 ”4 一 凸 模 固定 板 


10 一 模 柄 “11 一 印 料 螺钉 
14 一 凸 模 16 一 凹 模 


B 使 下 滑 块 3 向 左 


管 
a 





PP 未 示 出 ) 。 冲 孔 废 料 则 通 


第 二 全 


冲 裁 . 151 ， 








壁 本 身 所 能 承受 的 能 力 时 ， 管 材 就 会 被 压 扁 ， 使 冲 孔 
加 工 无 法 完成 。 要 想 在 管材 上 进行 无 止 模 冲 孔 ， 首 要 
的 条 件 是 最 大 限度 地 提高 管材 的 承 压 能 力 (刚度 )。 
因此 ， 无 论 是 在 工艺 还 是 在 模具 结构 方面 ， 都 必须 采 
取 特 殊 措施 ， 才 能 满足 这 一 要 求 ， 从 而 保证 冲 孔 加 工 
得 以 进行 。 

(1) 工艺 特点 ”图 2-2-91 所 示 为 管材 对 冲 双 了 筷 
模具 简 图 ， 该 模具 呈 上 、 下 对 称 布置 ， 是 管材 无 止 模 
冲 孔 的 典型 结构 之 一 。 模 具 开 始 工 作 时 ， 在 上 、 下 上 
模 9 、10 还 未 接触 管 壁 之 前 ， 首 先 由 上 、 下 活动 压 料 
板 5、4 对 管材 压 紧 ， 然 后 上 下 凸 模 相继 冲 人 管 壁 。 
当 工作 结束 时 ， 压 力 机 滑 块 回程 ， 活 动 压 料 板 将 管件 
撮 下 ， 完 成 一 次 冲 孔 过 程 。 
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图 2-2-91 管材 对 冲 双 孔 模具 简 图 
1 一 下 模 座 ”2 一 下 凸 模 固 定 板 3 一 导向 柱 4 一 下 活 
动 压 料 板 5 一 上 活动 压 料 板 6 一 上 凸 模 固定 板 
7 一 上 模 座 8、11 一 肾 氨 酯 橡 胺 9 一 上 凸 模 
10 一 下 凸 模 ”12 一 顶 丝 


冲 孔 加 工 过 程 如 图 2-2-92 所 示 。 由 于 冲 孔 前 及 
冲 孔 过 程 中 管材 一 直 处 于 被 压 紧 状态 ， 这 就 大 大 增强 
了 管材 自身 的 刚度 ， 使 得 管材 在 冲 孔 过 程 中 避免 了 非 
稳定 变形 ( 因 刚 度 不 足 被 压 扁 ) 的 可 能 性 。 因 此 ， 
管材 冲 孔 加 工时 ， 是 由 凸 模 将 孔 区 的 管 壁 逐 渐 顶 入 管 




































































壁 内 部 ， 使 材料 由 弹性 弯曲 到 塑性 变形 ， 最 后 产生 断 
裂 分 离 的 。 





可 以 看 出 ,管材 无 四 模 冲 孔 与 有 四 模 冲 孔 相 比 
较 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 在 管材 上 进行 无 凹 模 冲 孔 加 工 ， 首 要 的 条 件 
是 在 冲 孔 开始 前 ， 就 必须 使 被 冲 孔 以 外 的 全 部 管材 都 












































图 2-2-92 管材 冲 孔 加 工 过 程 简 图 


处 于 被 压 紧 的 状态 下 ， 直 至 冲 孔 过 程 全 部 结束 。 否 
则 ， 管 材 在 凸 模压 力作 用 下 将 产生 压 扁 变形 而 使 冲 孔 
加 工 无 法 进行 。 因此， 在 模具 上 必须 设置 压 紧 装置 ， 
以 提供 足够 的 压 紧 力 。 

2) 管材 冲 孔 时 由 于 无 馈 模 支承 ， 材 料 的 弹性 变 
形 过 程 较 长 ， 弯 曲 变 形 程 度 也 较 大 ， 故 在 冲 出 孔 的 周 
围 形成 一 个 “四 坑 ” ( 见 图 2-2-93)。“ 贴 坑 ” 的 大 
小 与 管材 的 尺寸 、 管 材 种 类 、 冲 孔 尺 寸 、 模 具 结 构 、 
压 紧 力 等 因素 有 关 。 因 此 ， 管 材 无 四 模 冲 孔 只 适用 于 
允许 被 冲 孔 周围 有 “四 坑 ” 的 管件 。 











































































































图 2-2-93 ”管材 冲 孔 时 形成 的 “四 坑 ” 


表 2-2-42 所 列 为 外 径 $30mm 的 钢管 在 压 紧 力 相 
同 而 材料 、 壁 厚 、 冲 孔 直 径 不 同 的 情况 下 ， 形 成 的 
“四 坑 ” 尺 寸 。 由 表 可 见 ， 材 料 较 硬 、 管 壁 较 厚 、 冲 
孔 直 径 较 小 时 ， 则 “四 坑 ” 尺 寸 较 小 ; 反之 “四 坑 ” 
尺寸 较 大 。 





















































表 2-2-42 管材 冲 孔 时 形成 的 “ 止 坑 ” 尺 十 
(单位 : mm) 

钢管 外 径 x 壁 厚 材料 冲 孔 直 J“ 加 坑 ”| “四 坑 ” 

Dxt 径 d 直径 d | 深度 
$30 x2.5 20 9.5 $19 3.2 
$30 x1.5 10 $9.5 $24 7.5 
$30 x2.6 10 49.5 $20 6.5 
$30 x2.6 10 44 $12 3 
$30 x5 10 $9.5 $16 2.5 

3) 管材 在 冲 孔 过 程 中 ， 由 于 材料 始终 紧 紧 地 靠 


任 


E 屿 模 上 ， 因 而 凸 模 的 发 热 及 磨损 比 一 般 冲 孔 时 严 
外 ， 故 设计 模具 时 ， 应 合理 确定 凸 模 的 结构 形式 、 材 
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分 





质 及 其 热处理 要 求 等 。 

(2) 模具 结构 特点 ”管材 无 四 模 冲 孔 模 与 一 般 
冲 孔 模 相 比 ， 仪 在 凸 模 结构 及 压 紧 抒 料 装置 上 有 一 些 
特殊 的 要 求 。 

1) 凸 模 结构 形式 。 由 于 管材 冲 孔 时 凸 模 发 热 与 
磨损 较 一 般 冲 孔 严 重 ， 而 且 缉 件 困难 ， 因 此 设计 凸 模 
时 ， 应 使 其 工作 部 位 与 管材 的 接触 面 越 小 越 好 。 在 圆 
管 上 冲 孔 时 ， 由 于 凸 模 接触 的 表面 不 是 平面 ， 而 是 管 
壁 的 弧 面 ， 所 以 设计 时 还 要 注意 使 凸 模 不 致 偏心 受 
力 ， 否 则 极 易 折断 。 

图 2-2-94 所 示 为 圆 管 冲 孔 的 几 种 凸 模 结 构 形 式 。 
生产 实践 表明 ， 图 2-2-94d 所 示 的 凸 模 结构 最 好 。 该 
凸 模 冲 孔 时 不 仅 对 中 性 好 ， 而 且 工 作 部 位 与 管 壁 的 接 
触 面 较 小 ， 故 使 用 效果 好 。 但 这 种 凸 模 的 中 心 尖 处 不 
是 刃 部 ， 因 而 相对 增加 了 凸 模 的 工作 行程 ， 尤 其 在 材 
质 较 软 的 管材 冲 孔 时 需 较 长 的 行程 才能 将 材料 冲 断 。 
到 2-2-94a、b 所 示 的 凸 模 制 造 、 修 磨 都 较 方 便 ， 但 
因 其 对 中 性 较 差 ， 当 材质 较 硬 或 管 壁 较 厚 时 冲 切 阻力 
大 ， 易 折断 。 因 此 ， 图 2-2-94a、b 类 凸 模 适 用 于 材 
质 较 软 或 管 壁 小 于 2mm 的 钢管 冲 孔 ， 图 2-2-94c、d 
类 凸 模 适 用 于 材质 较 硬 或 管 壁 较 厚 的 钢管 冲 孔 。 凸 模 









































































































































































































































选用 Crl2 等 耐 磨 的 工具 钢 制造 ， 要求 热处理 硬度 为 
56 ~60HRC。 
I 放大 
0.5 
R0.5 
I 
120° 





图 2-2-94 ” 几 种 凸 模 结 构 形式 


2) 压 紧 件 料 装置 。 为 了 达到 使 冲 孔 开始 前 及 进 
行 中 将 管材 一 直 处 于 压 紧 状态 的 要 求 ， 在 模具 上 必须 
设置 压 紧 装置 。 图 2-2-95 所 示 为 在 圆 管 上 冲 孔 时 的 
压 紧 装置 ， 它 由 压 料 板 3 、 聚 氮 酯 橡胶 2 及 印 料 螺 和 钉 
1 组 成 。 压 紧 装置 起 双重 作用 ， 不 仅 冲 孔 时 对 管材 压 
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图 2-2-95 压 紧 装置 结构 简 图 
1 一 印 料 螺钉 “2 一 聚氨酯 橡胶 ”3 一 压 料 板 


坑 ” 比 用 销 孔 、 金 孔 、 铣 孔 等 方法 加 工 的 孔 ， 使 用 
效果 好 ， 而 且 管 件 表面 平滑 美观 。 如 网 2-2-96 所 示 
的 管件 ， 就 是 利用 冲 孔 时 形成 的 “四 坑 ”， 很 好 地 满 
足 了 管件 的 装配 要 求 。 由 此 可 见 ， 是 和 否 采用 无 凹 模 冲 
孔 工 艺 ， 必 须 首先 了 解 管件 是 否 允 许 有 “四 坑 ”。 
































图 2-2-96 ” 管 壁 冲 孔 应 用 实例 


管 壁 无 凹 模 冲 孔 ， 除 用 于 冲 制 圆 孔 、 长 圆 孔 或 异 
形 孔 外 ， 还 可 用 于 冲 制 切口 ( 见 图 2-2-97)。 该 工艺 














紧 ， 而 且 冲 程 完 毕 ， 压 力 机 滑 块 回程 时 起 印 料 作用 








与 机 加 工 孔 相 比 ， 制 造成 本 低 ， 生 产 效率 高 ， 使 用 效 








生产 实践 证 明 ， 采 用 聚 氮 酯 橡胶 代替 一 般 橡胶 或 弹簧 
作为 弹性 元 件 ， 使 用 效果 好 。 

3) 适用 范围 。 管 壁 无 凹 模 冲 孔 ， 由 于 在 冲 出 孔 
的 周围 形成 一 个 “ 凹 坑 ”， 因 此 ， 该 工艺 仅 适 用 于 多 
许 被 冲 孔 周围 有 “四 坑 ” 的 管件 。 对 于 大 多 数 管件 
上 的 螺钉 孔 、 锦 钉 孔 或 穿 透 孔 ， 冲 孔 时 形成 的 “ 思 

























































































果 好 ， 特 别 适 用 于 农机 、 电 器 、 轻 工 等 产品 上 的 管件 
冲 孔 ， 经 济 效 益 显 著 。 

3. 橡胶 冲 孔 模 

利用 橡胶 的 易 变 形 性 和 不 易 流散 的 聚合 性 ， 将 其 
置 于 管 坏 内 部 作为 弹性 凸 模 ， 从 而 对 管 辟 上 任意 形状 
的 孔 ， 实 施 冲 切 的 工艺 方法 ， 称 为 橡胶 模 冲 孔 。 用 于 
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er 


2-2-97 


冲 孔 加 工 的 橡胶 包括 天 然 橡胶 (黑色 橡皮 ) 和 聚 氨 


管 壁 切口 





酯 橡胶 〈 人 造 橡胶 ) 


位 压力 不 高 (一般 小 于 40MPa) ， 因 
量 生产 中 软 材料 和 薄 壁 管件 的 冲 切 工作 。 聚 氮 酯 橡胶 
于 天 然 橡 胶 与 塑料 之 间 的 弹性 体 ， 具 有 一 系列 独 





是 介 


两 类 ， 由 于 前 者 所 能 承受 的 单 
而 只 能 用 于 小 批 



































特 的 物理 力学 性 能 (参见 第 二 章 第 八 节 ) ,不仅 强度 





高 ， 允 许 





























(1) 工艺 特点 
工具 钢 做 刚性 四 模 ， 


工艺 特点 。 








1) 由 于 橡胶 冲 孔 模 为 半 模 结构 ， 晴 


4 单位 压力 大 (一般 可 达 500MPa， 若 生产 
量 不 大 时 ， 其 允许 单位 压力 可 高 达 1000MPa) ， 而 
硬度 范围 大 ， 耐 磨 、 耐 油 、 耐 老化 以 及 抗 撕 
也 较 好 ， 因 此 寿命 长 ， 可 








裂 性 能 














用 于 大 批量 生产 。 
采用 聚氨酯 橡 胶 做 弹性 凸 模 ， 
对 管 壁 实施 冲 孔 加 工时 具有 以 下 



































上 凸 模 为 橡 














胶 ， 仅 需要 制造 钢 质 凹 模 ， 因 而 简化 了 模具 制造 ， 解 
决 了 钢 质 凸 、 四 模 冲 裁 间 除 小 而 配制 困难 的 问题 。 





2) 由 于 聚 氮 酯 

















橡胶 能 产生 较 高 的 单位 压力 ， 故 








在 管 辟 上 冲 切 的 孔径 或 模 宽 可 达 料 厚 的 1 ~ 2 倍 ， 甚 


至 更 小 。 实 践 证 明 ， 
可 在 壁 厚 为 1mm 的 


0.7mm 的 小 孔 。 据 前 苏联 有 关 资 料 报 道 ， 利 用 聚 氨 


当 单 位 压力 为 500 ~700MPa 时 ， 
铝 合 金管 壁 上 冲 出 醒 宽 为 0.5 ~ 


日 下 昌 























酯 橡胶 冲 孔 时 ， 管 坏 直径 一 般 为 20 ~ 100mm， 能 冲 


出 的 孔径 为 4 ~40mm; 管 壁 
冲 出 的 孔径 其 至 可 达 

















普通 碳 钢 、 
料 外 ， 都 可 

3) 与 
件 冲 孔 断面 


不 锈 钢 、 


























j 聚 氮 酯 
































采用 机 床 钻 孔 或 铣 了 





厚度 为 0.6 ~1.Smm 时 ， 
2 ~3mm。 可 用 于 冲 切 的 材料 有 


有 色 金 属 及 其 合金 等 ， 除 脆性 材 


























j 橡 胶 模 进行 种 孔 加 工 。 








管 
a 


橡胶 冲模 冲 裁 平板 零件 一 样 ， 





的 质量 很 好 ,没有 毛刺 ， 但 靠 管件 的 内 
侧 ， 由 于 聚氨酯 橡胶 的 作用 而 形成 很 小 的 圆 角 

















?9 这 和 
L 而 形成 的 内 侧 毛 刺 相 比 ， 具 有 很 








大 的 优点 ， 免 去 了 内 部 打 毛 刺 的 困难 。 


4) 由 于 冲 切 过 


程 中 ， 聚 氮 酯 橡胶 首先 对 管 径 进 











行 校正 ， 而 后 按 刚 性 四 模 刃 口 进 行 冲 切 ， 因 而 冲 孔 尺 


寸 精度 高 。 冲 出 的 卫 
级 ， 孔 大 而 料 薄 时 ， 














L 径 尺寸 精度 一 般 可 达 IT9 ~ IT11 
可 高 达 IT6 ~IT7 级 。 


(2) 模具 设计 要 点 ”橡胶 冲 孔 模具 结构 如 图 2- 


2-98 所 示 ， 它 主要 由 整体 的 凹 模 护 套 1、 思 模 2、 聚 
氮 酯 橡胶 棒 4 和 压 头 5 等 零件 组 成 。 模 具 工 作 时 ， 首 





























先 将 管 坏 3 置 于 四 模 中 ，] 








将 聚氨酯 橡胶 棒 连 同 压 头 





(用 聚氨酯 粘 胶 液 将 聚 氮 酯 橡胶 棒 和 压 头 粘 接 起 来 ) 


一 起 插入 到 管 坏 

















内 。 随 着 压力 机 滑 块 下 行 ， 压 头 下 
压 ， 使 橡胶 棒 产 生 轴 向 压缩 变形 而 充满 管 坏 内 





译 ， 此 


时 先 对 管 径 起 校正 作用 。 当 压 头 继续 下 压 时 ， 封 闭 在 











管 坏 内 的 橡胶 单位 压力 急剧 上 升 ， 直 至 使 材料 在 止 模 

















为 口 附近 产生 微 裂 纹 而 最 终 分 离 ， 便 完成 了 整个 冲 孔 





加 工 过 程 。 
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图 2-2-98 ”橡胶 冲 孔 模 具 结 构 简 图 
1 一 凹 模 护 套 ”2 一 凹 模 (分 块 结构 ) 3 一 管 坏 


4 一 聚氨酯 橡胶 棒 


5 一 压 头 


冲 孔 四 模 的 壁 厚 五 值 ( 见 图 2-2-98) 必须 合理 
否 顺利 完成 ， 而 且 还 影 
响 冲 孔 断 面 质量 、 冲 裁 力 大 小 和 橡胶 棒 的 使 用 寿命 。 
根据 生产 经 验 ， 壁 厚 且 值 可 按 下 式 确定 


确定 ， 它 不 仅 影响 冲 裁 工艺 能 











H=2.5(1+A0)% 














(2-2-29) 


式 中 ho 一 一 管 坏 材料 的 相对 伸 长 率 (% ); 
1 一 一 壁 坏 壁 厚 (mm)。 


凹 模 一 般 采 用 T8A、TI10A 普通 
回 火 后 硬度 为 56 ~ 60HRC。 若 止 模 壁 厚 较 薄 或 冲 
孔 形 状 比较 复杂 时 ， 最 好 采用 淳 火 后 变形 小 的 合金 工 


火 




















具 钢 ， 如 Cr12、Cr12MoV 等 。 
聚氨酯 橡胶 的 硬度 选择 应 














作 ， 
变形 ， 以 达到 冲 孔 所 需要 的 自 

















工具 钢 

















当 公 
= 一) 











里 。 为 实现 冲 切 工 
求 聚 氨 酯 橡胶 轴 向 受 压 后 能 够 较 容易 产生 横向 
位 压力 。 根 据 生 产 经 


吊 造 ， 滩 





验 ， 一般 选取 邵 氏 硬度 70 ~ 80A 为 宜 。 聚 氮 酯 橡胶 
棱 的 直径 以 完成 冲 切 工作 后 能 够 从 管 坯 内 顺利 取出 为 
原则 ， 尽 可 能 使 其 大 一 些 ， 这 样 可 以 减少 聚 氮 酯 橡胶 
的 变形 量 ， 有 利于 提高 其 使 用 寿命 和 降低 压力 机 吨 





























.154 . 


分 





位 ，_ 般 可 取 较 管 

二 、 管 材 端 口 的 冲 裁 

经 过 切断 后 的 管材 ， 成 为 制造 管件 所 需 的 管 坯 。 
根据 管件 的 使 用 要 求 ， 有 时 还 需 对 其 端口 加 工 出 各 种 
形状 。 以 往 加 工 这 类 端口 形状 时 ， 大 多 采用 铣削 加 
工 ， 刀 具 易 损坏 ， 效 率 低 ， 也 不 很 安全 。 目 前 广泛 采 
用 剖 裁 加 工 ， 不 但 提高 了 生产 效率 ， 而 且 质 量 稳定 ， 
安全 可 靠 。 

常见 的 管材 端口 形式 如 图 2-2-99 所 示 ， 管材 直 
径 一 般 为 810 ~ $70mm， 壁 厚 0.5 ~ 5mm。 由 于 端口 
形式 不 同 ， 其 模具 结构 应 经 过 具体 分 析 后 灵活 设计 。 
下 面 介绍 几 种 已 在 生产 中 采用 的 典型 模具 结构 ， 可 供 
设计 时 参考 。 


坏 内 径 小 4% ~6% 即 可 。 



































































































































图 2-2-99 管材 端口 形式 
a) 端口 圆 踊 b)、c) 端口 开 槽 d) 端口 异形 
e) 端口 倾斜 圆 弧 

















1. 端口 圆 弧 冲 裁 

管材 端口 冲 裁 圆 孤 的 模具 结构 如 图 2-2-100 所 
示 。 同 模 3 压 装 在 固定 板 2 中 ， 固 定 板 以 支 板 1 和 四 
模 5 的 一 端面 导向 ， 借 以 保证 凸 模 与 钙 模 的 单 面 冲 裁 
间 际 。 支 板 和 四 模 一 同 装 在 下 模 座 7 上 。 开 始 冲 裁 
前 ， 应 将 凸 模 调 整 到 与 凹 模 圆 弧 面 离开 一 个 管材 壁 厚 
稍 多 一 点 的 位 置 ， 以 便 管 料 送 进 。 模 具 工 作 时 ， 将 端 
口 分 两 次 冲 切 。 第 一 次 冲 切 时 ， 将 管 坏 6 套 在 凸 模 
上 ， 以 定位 螺钉 4 定 长 ， 冲 切 下 半 部 圆 踊 。 第 二 次 冲 
切 时 ， 将 管 坏 翻 转 180*， 以 冲 成 的 管 端口 圆 弧 面 定 
位 ， 便 可 完成 整个 冲 裁 过 程 。 在 此 应 当 说 明 ， 对 管材 
端口 圆 弧 分 两 次 冲 切 是 分 两 道 工 序 分 批 进行 的 ， 即 第 
一 次 冲 切 (第 一 道 工序 ) 是 将 所 有 管 坏 的 下 半 部 圆 
弧 冲 切 掉 ， 然 后 调节 定位 螺钉 ， 以 适应 第 二 次 冲 切 
(第 二 道 工 序 ) 时 的 定位 ， 并 非 仅 对 单个 管 坯 连续 进 
行 两 次 冲 切 。 采 用 这 种 模具 结构 进行 冲 裁 ， 其 压力 机 

































































































































































2-2-100 
1 一 支 板 


管材 端口 冲 裁 模 结构 (之 一 ) 
2 一 固定 板 3 一 凸 模 ”4 一 定位 螺钉 
5 一 凹 模 ”6 一 管 坏 “7 一 下 模 座 








的 行程 要 小 ， 不 宜 过 大 。 
凸 模 的 形状 如 图 2-2-101 所 示 ， 其 尺寸 关系 如 下 





A=D+(10~15)mm (2-2-30) 
B= (2-2-31) 
D 

C= -(2~ ~5)mm (2-2-32) 





式 中 “也 一 一 管材 内 径 减 去 0.5 ~ lmm; 
d 直径 (mm); 
一 一 管材 壁 厚 (mm); 
RR 一 一 管材 端口 圆 弧 半径 (mm) ( 见 图 2-2-101)。 























2-2-101 


凸 模 形状 


2. 端口 开 槽 冲 裁 
管材 端口 冲 切 开 横 
示 。 心 模 6 紧 固 在 固定 板 3 上 ， 固 定 
柱 4 可 相对 下 模 座 1 上 下 活动 。 冲 裁 时 应 在 固定 板 上 
施加 压力 (一 般 采 用 在 压力 机 滑 块 下 垫 橡 胶 的 方 
法 ) ， 待 芯 模 连同 管 坏 7 紧 贴 下 模 座 后 ， 凸 模 5 再 开 
台 冲 裁 。 为 提高 芯 模 的 刃 口 强度 ， 凸 模 采 用 3。 ~5° 
的 斜 妃 。 冲 裁 另 一 面 时 ， 将 管 坏 转 180° ， 依 靠 已 冲 
好 的 缺口 定位 再 进行 冲 裁 ， 从 而 分 两 次 完成 整个 冲 裁 
过 程 。 






































的 模具 结构 如 图 2-2-102 所 
板 借 弹 短 2 和 导 
















































































图 2-2-102 ”管材 端口 冲 裁 模 结构 (之 二 ) 
1 一 下 模 座 ”2 一 弹簧 ”3 一 固定 板 “4 一 导 柱 “5 一 凸 模 
6 一 心 模 7 一 管 坏 











3. 端口 异形 冲 裁 

管材 端口 冲 切 异形 的 模具 结构 如 图 2-2-103 所 
示 。 山 模 2 借支 板 1 作 导 向 ， 芯 模 4 的 头 部 形状 与 凹 
模 3 一 致 ， 管 坏 5 套 在 芯 模 上 便 能 冲 裁 。 芯 模 可 以 借 
销 钉 6 向 上 提起 并 转 劲 ， 以 便装 印 管 坏 。 
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ER 及 
图 2-2-103 ”管材 端口 冲 裁 模 结构 (之 三 ) 


1 一 支 板 2 一 凸 模 3 一 止 模 ”4 一 世 模 
5 一 管 坏 ”6 一 销 钉 7 一 下 模 座 


4. 端口 倾斜 圆 弧 冲 裁 

管材 端口 冲 切 倾斜 圆 弧 的 模具 结构 如 图 2-2-104 
所 示 。 该 管 端口 的 圆 弧 R 与 管 坏 轴线 成 a 斜 角 ， 它 
一 般 在 卧 式 压力 机 上 进行 冲 裁 。 具 有 特 形 刃 面 和 刃 口 
的 凸 模 1 装 在 压力 机 滑 块 中 ， 四 模 2 是 对 开 式 的 ， 借 













































































2-2-104 


a) 模具 结构 b) 凸 模 结构 


管材 端口 冲 裁 模 结 构 (之 四 ) 


c) 工件 





1 一 凸 模 ”2 一 止 模 ”3 一 管 坏 4 一 支 板 5 一 压 杆 6 


文 板 4 固定 在 可 绕 0 点 转 劲 的 凹 模 底座 上 (图 中 未 
示 出 ) 。 管 坏 3 插入 凹 模 后 ， 利 用 压 杆 5 夹 紧 ， 凸 模 
下 冲 便 可 进行 冲 裁 。 压 杆 靠 横 棉 7 和 纵横 6 施 压 ， 纵 
横 与 压力 机 滑 块 相连 。 两 棉 紧 固 在 另 一 带 滑 槽 的 底座 
上 ， 底 座 也 以 0 点 为 中 心 ， 可 在 压力 机 台面 上 回转 ， 
同时 可 绕 压 杆 头 部 的 圆 弧 切 点 摆动 ， 这 种 回转 和 摆动 
与 可 转动 的 凹 模 底座 一 样 ， 是 为 了 适应 各 种 不 同 的 管 
端口 斜 角 w。 当 然 ， 当 a 角 改 变 时 ， 与 管 径 斥 十 改变 
一 样 ， 必 须 另 行 设计 相应 的 止 模 ; 当 冲 切 的 圆 弧 民 
改变 时 ， 则 还 需 另 行 设 计 凸 模 。 和 斜 角 a 在 30° ~ 75。 
范围 内 均 能 冲 裁 ， 如 管材 端口 要 求 冲 切 出 互 成 角度 的 







































































纵 枫 ”7 一 横 枢 


多 道 尺 ， 则 可 分 几 次 冲 裁 完成 。 

从 上 面 给 出 的 模具 结构 可 见 ， 由 于 管材 端口 要 求 
冲 切 的 形状 不 同 ,采用 的 模具 结构 亦 不 相同 。 这 就 要 
求 模 具 设 计 人 员 能 够 针对 管材 端口 的 不 同形 式 ， 具 体 
分 析 研 究 端口 形状 的 几何 特点 ， 进 而 巧妙 地 构思 出 相 
应 的 模具 结构 。 模 具 结构 既 要 满足 冲 裁 管材 端口 形状 
的 功能 要 求 ， 还 应 操作 方便 ， 安 全 可 靠 。 


三 、 型 材 端 头 的 冲 裁 


型 材 的 应 用 日 益 广泛 ， 不 论 何 种 型 材 零 件 ， 制 造 
中 首先 要 解决 的 是 切断 加 工 问题 。 型 材 零 件 按 切 断后 
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的 断面 形状 可 分 为 直角 切断 、45° 切 断 、 开 桦 冲 切 三 
大 类 型 。 型 材 的 切断 已 在 第 二 篇 第 一 章 介绍 过 ， 这 里 
仅 讨论 型 材 开 桦 冲 切 。 常 见 的 桦 头 截面 形状 如 图 2-2- 
105 所 示 。 型 材 开 检 冲 裁 模 见 图 2-2-106 所 示 ， 其 主 
要 特点 是 ， 凸 模 边 刃 做 成 双 斜 刃 式 ， 在 凸 模 下 行 时 ， 
保持 凸 模 有 水 平和 垂直 两 个 方向 的 切割 动作 ， 使 料 筋 
和 侧面 一 次 分 离 ， 冲 出 工件 。 凸 模 边 为 斜 度 一 般 选 取 
35° ~40° 为 好 。 四 模 采 用 镶 块 结构 ,分别 由 件 1、2、 
3 共 六 块 镶 块 组 成 ， 镶 块 位 置 呈 左右 对 称 组 合 而 成 ， 
镶 块 自身 设计 成 对 称 形式 ， 一 侧 刃 口 损坏 ， 苏 倒 对 
换 仍 能 继续 使 用 。 冲 裁 时 ， 把 料 放 在 图 中 4 所 示 位 置 
上 上 ， 由 于 设计 时 使 凸 模 一 侧 斜 为 升 起 的 高 度 与 型 材 两 
翼 高 度 差 值 相等 ， 这 就 保证 凸 模 下 行 时 ， 双 斜 丸 同时 
接触 型 材 两 侧 ， 由 于 两 侧 接触 点 上 水 平分 力 左右 相 
等 ， 下 模 工作 稳定 程度 相应 提高 。 凸 模 继 续 下 行 ， 在 
凸 模 底 平面 切断 料 筋 的 同时 ， 凸 模 双 和 斜 刃 沿 型 材 两 避 
剖 切 ， 直 到 完全 切断 为 止 。 
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型 材 开 桦 冲 裁 模 


2-2-106 


第 十 节 ”提高 冲 裁 件 精度 的 方法 
用 普通 冲 裁 所 得 到 的 工件 ， 剪 切面 上 有 塌 角 、 断 裂 
带 和 毛刺 ， 还 带 有 明显 的 锥 度 ， 表 面 粗糙 度 Ra 为 6.3 ~ 
12.5um， 同 时 冲 裁 件 尺寸 精度 较 低 ， 一 般 为 IT10 ~ 
JT11， 在 通常 情况 下 ,已 能 满足 零件 的 技术 要 求 。 
日 当 冲 裁 件 的 前 切面 作为 基准 面 、 配 合 面 、 装 配 
接合 面 或 运动 面 时 ， 对 冲 裁 件 的 断面 质量 和 尺寸 精度 
就 会 有 更 高 要 求 ， 这 时 ， 必 须 采 用 提高 冲 裁 件 质量 和 
精度 的 工艺 方法 ( 见 表 2-2-43)， 才 能 达到 要 求 。 
以 下 简 述 精 整 和 半 精 密 冲 裁 的 几 种 方法 。 有 关 精 
密 冲 裁 方法 在 第 三 章 作 详细 介绍 。 


一 、 整 修 

























































































整修 是 利用 整修 模 沿 冲 裁 件 外 缘 或 孔 壁 刮 去 一 层 
薄 的 切 悄 ， 以 除去 普通 冲 裁 时 在 断面 上 留 下 的 塌 角 、 
毛刺 和 断裂 带 等 ， 从 而 获得 光滑 而 垂直 的 断面 和 准确 
尺寸 的 零件 。 一 般 经 整修 后 的 零件 ， 其 公差 可 达 
IT6 ~ IT7， 表 面 粗糙 度 Ra 可 达 0.4~0.8km。 

整修 方法 如 图 2-2-107 所 示 。 整 修 落 料 件 的 外 形 
称 为 外 缘 整修 ( 见 图 2-2-107a); 整修 冲 孔 件 的 内 形 
称 为 内 缘 整修 ( 见 图 2-2-107b)， 整 修 的 机 理 与 冲 裁 
完全 不 同 ， 整 修 与 切削 加 工 相 似 。 

1. 整修 余 量 

整修 余 量 必须 选择 合适 ， 过 大 过 小 都 会 降低 整修 
零件 的 质量 。 整 修 余 量 和 零件 的 材料 、 厚 度 、 形 状 有 
关 ， 也 和 整修 前 加 工 情况 有 关 。 如 整修 前 采用 大 间 际 
冲 裁 ， 则 为 了 切 去 断面 上 较 大 锥 度 的 断裂 带 ， 整 修 余 
量 就 需要 大 些 ; 而 采用 小 间隙 冲 裁 时 ， 为 了 切 去 二 次 
剪 切 所 形成 的 中 间 粗 糙 带 及 潜在 的 裂纹 ， 并 不 需要 很 
大 的 整修 余 量 。 内 缘 整 修 时 ， 若 为 销 孔 ， 则 其 整修 余 
量 可 比 冲 孔 情 况 小 一 些 。 如 果 整 修 孔 的 同时 ， 孔 距 的 
精度 也 有 要 求 ， 那 么 整修 余 量 应 加 大 。 采 用 大 间 际 冲 
裁 时 整修 余 量 见 表 2-2-44。 而 采用 小 间隙 冲 裁 时 整 
修 余 量 可 查 图 2-2-108。 
根据 冲 裁 毛坯 时 模具 间隙 的 大 小 ， 模 具 工 作 部 分 
尺寸 的 计算 方法 分 成 两 种 。 落 料 模 的 尺寸 计算 见 表 2- 
2-45， 冲 和 孔 模 的 尺寸 计算 见 表 2-2-46。 

2. 整修 次 数 

整修 次 数 与 工件 的 材料 厚度 和 形状 有 关 。 对 于 厚 
度 在 3mm 以 下 ， 外 形 简单 、 圆 滑 的 工件 一 般 只 需 一 
次 整修 ， 对 于 厚度 大 于 3mm， 或 有 尖 角 的 工件 需 进 
行 二 次 或 多 次 整修 ,否则 会 形成 撕 裂 现象 。 二 次 整修 
余 量 的 分 布 如 图 2-2-109 所 示 。 整 修 次 数 可 按 工件 的 
材料 厚度 及 形状 的 复杂 程度 由 表 2-2-47 查 取 。 
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0.05mm, 丸 
0.05 ~0.2mm 
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半径 为 














表 2-2-43 ”提高 冲 裁 件 质量 和 精度 的 几 种 工艺 
类 别 | 工艺 名 称 简 图 方法 要 点 主要 优 缺 点 
切除 不 光洁 表面 , 单 边 间隙 ew 
急 除 不 光洁 表面 ,半边 辣 辽 | 。 精度 高 ,表面 粗糙 度 值 小 , 志 
0. 006 ~0.01mm 或 负 间 际 , 按 re 
整修 雍和 形 六 迪 沁 丙 侨 宁 | 省 和 毛 亲 小 s 写 们 要求 商 ,不 
| 易 除 丑 。 效 率 低 于 精密 冲 裁 
量 和 次 数 
精 整 
E 形 葛 挤 光 , 余 量 边 EE 、 
so 质量 低 于 整修 和 精密 冲 裁 ， 
、 nn 、 本 话 用 于 软 材 料 效 谈 低 于 j 
措 光 和 软 材料 ,效率 低 于 精 
(1 一 材料 厚度 ) 
负 问 阶 ee 表面 粗糙 度 值 较 小 ,适用 于 
冲 裁 /中 | 软 的 有 色 金 属 及 合金 . 软 钢 等 
(0.05 ~0.1)1 
间隙 小 于 0. 02mm 
全 | 员 | 波 娄 | 区 7 员 YL 径 
小 问 了 加 _ 落 料 :四 模 刃 口 辆 角 单 人 
角 刃 口 为 0.1t 毛刺 较 大 
| 冲 坟 冲 孔 ; 凸 模 刃 口 圆 角 半 径 ~ 
半 精 为 0.1t 
密 冲 
裁 
第 一 步 压 凸 , 凸 模压 和 深度 加 
本 步 不 辐 , 语 模 床 人 次 度 | 上 下 山 无 毛刺 , 仍 有 场 角 和 
上 下 冲 裁 (0. 15 ~0.30)z 断裂 面 ,动作 复杂 
第 二 步 反 向 冲 下 工件 站 全 
凸 模 切 入 板 料 (0.15 ~ 
0.35)i, 凸 模 ab 面 随即 挤 压 剪 切 面 平滑 ,表面 粗糙 度 值 
同步 剪 挤 板 料 小 。 对 材料 的 性 能 和 厚度 有 较 
式 冲 裁 凸凹 模 单 边 间隙 0.01 ~ | 大 的 适应 性 ,无 需 专用 精密 冲 





裁 设备 
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类 别 | 工艺 名 称 简 图 方法 要 点 主要 优 缺 点 
齿 圈 压板 es jo. 
ge 见 本 篇 第 三 章 第 一 至 九 节 
甫 密 冲 3 
各 | 见 本 篇 第 三 章 第 十 节 
冲 裁 | 精密 冲 裁 
平面 压 边 
见 本 篇 第 三 音 第 十 节 
精密 冲 裁 见 本 篇 章 第 十 节 
目 模 
悄 
2-2-107 整修 方法 
a) 外 缘 整修 b) 内 缘 整修 
表 2-2-44 整修 的 双向 余 量 (单位 : mm) 
》 
黄 铜 软 钢 中 硬 钢 硬 钢 
材料 厚度 a 二 和 昌 尼 
最 小 最 大 最 小 最 大 最 小 最 大 
0.5~1.6 0. 10 0. 15 0. 15 0. 20 0. 15 0. 25 
>1.6~3.0 0. 15 0. 20 0. 20 0. 25 0. 20 0. 30 
>3.0~4.0 0. 20 0.25 0.25 0. 30 0.25 0. 35 
>4.0~5.2 0. 25 0.30 0.30 0. 35 0.30 0. 40 
>5.2~7.0 0. 30 0.35 0. 40 0. 45 0. 45 0. 50 
>7.0~10.0 0. 35 0. 40 0. 45 0. 50 0. 55 0. 60 
注 : 1. 最 小 的 余 量 用 于 整修 形状 简单 的 工件 ， 最 大 的 余 量 用 于 整修 形状 复杂 或 有 尖 角 的 工件 。 




















2. 在 多 次 整修 中 ， 第 二 次 以 后 整修 采用 表 中 最 小 数值 。 








3. 铁合金 的 整修 余 量 为 (0.2 ~0.3)i。 





























































































































第 二 章 冲 裁 .159 ， 
21 
JV2=0.1/ 
钢 
ES| Rm>500MPa E 
和 中 
ns es 
时 钢 
做 Rm<400MPa ”人 毕 
区 硬 铝 合金 区 
寻 ql 硬 黄 铀 
1 钻 
t/mm 
a) b) 
图 2-2-108 采用 小 间隙 冲 裁 时 的 整修 余 量 
a) 落 料 b) 冲 孔 
1 
2 
2-2-109 多 次 整修 余 量 
1 一 第 一 次 整修 2 一 第 二 次 整修 
表 2-2-45 ”整修 前 落 料 模 工作 部 分 尺寸 计算 [5 
整修 方法 第 一 种 方法 ,采用 大 间隙 落 料 第 二 种 方法 ,采用 小 间 院 落 料 
模具 尺寸 及 
整修 余 量 
落 料 趾 模 尺寸 Di=(D+y+2c) "0 Di=(D+8) 0 
落 料 凸 模 尺寸 D,=(D+y) % D,=(D+6-2c) » 
症 沪 问 RE p p 
es c= (0.06 ~0.08)+ c=(0.02 ~0.04)1 
J 7 按 表 2-2-44 查 取 6, 见 图 2-2-108a 
总 切除 余 量 
6=2c+y 6 
注 : c 剖 裁 单 边 间隙 ; 








) 一 一 整修 余 量 ， 见 表 2-2-49; 





D 一 整修 件 的 基本 尺寸 ; 


:一 一 整修 件 的 厚度 ; 








p、 人 1 一 一 同 模 和 四 模 的 制造 偏差 ,6,、64 = (0.8 ~1.2) (cw -cuin)。 
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整修 方法 


表 2-2-46 


第 一 种 方法 ,采用 大 间 际 冲 孔 





整修 前 冲 孔 模 工 作 部 分 尺寸 计算 i 























小 间 际 冲 孔 



















































































整修 余 量 
冲 孔 凸 模 尺 二 d= dy-20) 3， 四 =(4-5) 
冲 孔 止 模 尺寸 di=(d-y) 0 di=(d-6+2c) 
de c= (0.06 ~0.08)1 c= (0.02 ~0.04)1 
0 y 按 表 2-2-44 查 取 6, 见 图 2-2-108b 
总 切除 余 量 5-2c+y 
注 ; d 一 整修 孔 的 基本 尺寸 ; 其 余 同 表 2-2-50。 
表 2-2-47 ”整修 工序 次 数 表 2-2-48 ”整修 模 工 作 部 分 尺寸 计算 
堵 料 厚度 /mm 译名 称 
工件 轮廓 的 复杂 性 机 加 工序 名 称 
3 2 工作 部 外 缘 整 修 内 缘 整 修 
0 1 分 尺寸 
杂 有 尖 角 的 外 形 轮廓 2 3~4 
= (D 、- | 四 模 一 般 只 起 支承 毛 坏 
3. 整修 力 整修 四 模 尺 寸 | 75A) ro | 的 作用 ,型 腔 形状 及 尺寸 
整修 时 所 需 的 力 可 按 下 式 近 似 计算 0 | 可 不 作 严 格 规定 
P,=L(6+0. 1in)7, (2-2-33) 
D,=(Dss -ld, = (dan + 0.75A + 
式 中 /一 一 整修 周边 长 度 (mm); 整修 凸 模 尺寸 | js _ an 0 
、 -2c") -六 £,) - 记 
6 一 一 总 切除 余 量 (mm); p p 
注 : D,,, 一 一 整修 件 的 最 大 极限 尺寸 (mm); 
:一 一 材料 厚度 (mm) ; di 一 一 整修 件 的 最 小 极限 尺寸 (mm) ; 
A \ 差 (mm); 





4. 整修 模 工 作 部 分 尺寸 计算 





整修 模 工作 部 分 
5. 其 他 整修 方法 


6 





尺寸 计算 公式 见 表 2-2-48。 


(1) 撞 光 整修 挤 光 的 外 缘 整 修 是 将 普通 冲 裁 





得 到 的 毛坯 强迫 推 入 带 

















2-110) 洞口 内 ， 


整齐 而 光洁 的 断面 。 单 边 挤 





0.06mm。 这 种 工艺 
切削 整修 工艺 略 低 。 
止 模 工作 部 分 

















工件 














有 圆 角 或 锥 形 凹 模 〈 见 





图 2- 











采用 表 殖 











塑性 变形 的 办 法 
光 余 量 小 于 0.04 ~ 
一 般 只 适用 于 软 材料 ， 其 质量 比 


， 以 获得 





尺 二 的 确定 与 整修 模 相 同 ， 但 
EN 
， 甚 弹性 变形 量 可 达 0. 01 ~ 0. 02Smm ) ， 
整修 工件 的 厚度 增加 而 增加 ， 和 
应 予 考虑 。 凸 模 比 四 模 尺 寸 大 (0. 1 ~0.2)i。 





由 于 





























i 模 制 造 
64 =0. 25A; 


费 单 边 间 际 ，2c’ =0.01 ~0.025mm; 


公差 (mm ) ， 6,= 0.24， 


2, 一 一 整修 后 孔 的 收缩 量 
对 于 铝 : ey =0.005 ~0.0lmm; 


黄 铜 : 





2y =0.007 ~0.012mm; 


软 钢 : sy =0. 008 ~0.015mm。 












































用 芯 棒 或 滚珠 精 压 的 内 缘 整 修 ( 见 图 2-2-111) 。 
其 加 工 过 程 是 利用 凸 模 的 压力 ， 使 硬度 很 高 (63 ~ 
66HRC) 的 钢 质 滚珠 (或 心 棒 ) 强行 通过 工件 上 尺 
才 比 要 求 值 小 一 些 的 孔 ， 将 孔 表面 
利用 滚珠 加 工 圆 形 孔 ， 而 且 可 以 利用 世 棒 加 工 带 有 缺 








太平 。 它 不 但 可 以 




















随 ” 口 等 非 圆 形 孔 。 
(2) 芋 料 整修 ”用 一 般 整 修 方法 ， 因 间隙 极 小 ， 
要 求 模具 制造 精度 高 ， 而 且 还 有 一 个 最 佳 整修 余 量 的 





. 161 . 





8 一 10 


a) 





R=(0.1~0.3) 


h=0.61 


b) 


图 2-2-110 挤 光 四 模 
a) 带 圆 角 四 模 ”b) 锥 形 凹 模 





G8.020.01 





2-2-111 冲 孔 兼 精 压 凸 模 


选择 问题 。 所 以 通过 一 次 整修 不 一 定 能 得 到 光滑 的 表 























面 ， 采 用 县 料 整修 可 避免 上 述 问题 。 县 料 整修 是 将 两 
件 毛 坯 重 闭 在 一 起 ， 且 凸 模 直 径 大 于 四 模 直 径 ， 凸 模 


是 隔 着 一 件 毛 坯 对 正在 进行 整修 的 毛 坏 加 压 。 当 整修 
进行 到 毛坯 板 厚 的 2/3 ~3/4 时 ,再送 入 第 二 件 毛 坯 ， 
进行 下 一 次 整修 行程 ( 见 图 2-2-112)。 由 于 整修 时 
凸 模 不 进入 止 模 ， 所 以 模具 制造 容易 。 适 于 整修 的 材 
料 与 加 工 余 量 范围 均 较 一 般 整修 方法 宽 。 其 缺点 是 在 





















































下 一 行程 的 毛坯 进入 之 后 ， 就 必须 除去 切 悄 ， 所 以 要 
有 相应 的 措施 ， 可 采用 在 凹 模 端 面 上 加 工 出 10° ~ 














15° 的 前 角 或 断 届 柳 ， 以 及 用 高 压 的 压缩 空气 吹 掉 切 
届 。 其 次 是 毛刺 大 。 

(3) 振动 整修 ”对 于 凸轮 、 具 轮 一 类 具有 复杂 
外 形 的 小 型 高 精度 零件 ， 还 可 以 在 带 振动 滑 块 的 特种 
振动 压力 机 上 进行 振动 整修 ， 在 这 种 压力 机 的 滑 块 上 
装着 第 二 个 电动 机 ， 以 保证 连接 在 这 个 滑 块 上 的 凸 模 
产生 振动 。 安 放 在 整修 凹 模 上 的 零件 ， 当 压力 机 每 次 
行程 送 进 0. 05 ~ 0. 06mm 时 ， 每 分 钟 承受 1200 ~ 2000 
次 短促 的 冲击 。 振 动 整修 的 变形 只 在 被 加 工 金属 的 较 
小 体积 内 扩展 ， 避 免 了 前 导 列 纹 的 伸展 和 撕 裂 现象 的 
发 生 ， 同 时 还 由 于 冲模 刃 口 振动 刊 前 的 作用 ,使 前 切 
面 光洁 并 减 小 零件 的 变形 。 整 修 后 零件 的 尺寸 精度 可 
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RE 
SN 








图 2-2-112 


双料 整修 
1 一 凸 模 “2 一 导向 板 3 一 四 模 〈 带 前 角 ) 4 一 最 初 








的 坯 件 修整 
修整 的 重 和 县 


到 板 厚 的 2/3 ~3/4 5 一 下 一 
环 件 ”6 一 切 导 7 一 制 件 


次 














达 0.05 ~0.0lmm， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.4 ~0. 8hm。 


二 、 负 间隙 冲 裁 

负 间 际 冲 裁 法 如 图 2-2-113 所 示 ， 其 冲 裁 的 实质 
是 冲 裁 一 整修 的 复合 工艺 过 程 。 由 于 凸 模 尺寸 大 于 加 
模 尺 寸 ， 冲 裁 过 程 出 现 的 裂纹 方向 与 普通 冲 裁 相 反 ，， 
形成 一 个 倒 锥 形 毛 坏 。 凸 模 继续 下 压 ， 将 毛 坏 压 入 四 
模 内 ， 切 去 部 分 余 量 ， 获 得 较 高 质量 的 断面 ， 相 当 于 
整修 过 程 。 














































工件 





N ~ NY 
SN 外 模 
和 


2-2-113 


负 间 隙 冲 裁 





一 般 使 凸 模 的 尺寸 比 止 模 的 尺寸 大 (0. 1 ~0.2)t。 
对 于 圆 形 工件 ， 凸 模 比 止 模 大 出 的 周边 是 均匀 的 。 而 
对 于 有 四 进 及 凸 出 的 工件 ， 在 凸 出 的 角 部 应 比 其 余 大 
一 信 ， 即 为 (0.2 ~0.4)t， 对 于 止 进 的 部 位 应 减少 
一 半 ， 即 为 (0.05 ~0.1)t， 如 图 2-2-114 所 示 。 
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图 2-2-114 非 圆 形 工件 凸 模 与 凸 
模 周边 间隙 分 布 情况 


为 了 使 前 切面 的 表面 粗糙 度 值 较 小 ， 可 以 在 四 模 





























RI (0.1~0.2)t 





a) b) 


图 2-2-115 小 间隙 圆 角 刃 口 凸 模 结构 形式 
a) 带 椭圆 b) 带 圆 












































图 2-2-115 所 示 是 带 椭圆 角 或 圆 角 四 模 的 两 种 形 
式 。 图 2-2-115a 所 示 是 带 椭 圆 角 的 凹 模 ， 其 圆 弧 与 























尺 边 作出 0.1 ~0.3mm 的 圆 角 。 由 于 凸 模 尺 寸 大 于 站 
模 ， 故 在 冲 裁 完毕 时 ， 凸 模 不 应 进入 四 模 孔 内 ， 而 应 
与 凹 模 上 表面 保持 0. 1 ~ 0. 2mm 距离 。 此 时 毛坯 尚未 
全 部 压 和 人 四 模 ， 要 待 下 一 个 零件 冲 裁 时 ， 再 将 它 全 部 
压 入 。 工件 由 四 模 洞口 落下 后 ， 因 弹性 变形 ， 其 尺寸 
将 增 大 0.02 ~0. 06mm。 故 设计 凹 模 工作 部 分 尺寸 时 
要 相应 减少 这 个 变形 量 。 

用 此 法 冲 裁 工件 的 表面 粗糙 度 Ra 可 达 0.4 ~ 
0.8um， 尺 十 精度 可 达 IT9 ~ IT11。 但 对 于 料 厚 t=< 
1. 5mm 的 大 尺寸 薄板 件 ， 容 易 产 生 明 显 的 拱 弯 。 男 
外 ， 负 间隙 冲 裁 只 适用 于 塑性 好 的 软 材 料 ， 如 软 铝 、 
铜 、 软 钢 等 。 主 要 用 于 冷 挤 压板 料 毛 坯 的 精密 下 料 和 
一 些 轮廓 形状 简单 的 平板 零件 。 

负 间 隙 冲 裁 力 要 比 普通 冲 裁 力 大 得 多 ， 止 模 承 受 
的 压力 较 大 ， 容 易 引 起 开裂 。 采 用 良好 的 润滑 ， 可 以 
防止 材料 粘 模 ， 延 长 模具 寿命 。 

负 间 陈冲 裁 力 Pi 可 用 下 式 估算 

Pi = CP 
式 中 一 一 普通 冲 裁 力 CN) ; 
C 一 一 系数 ， 按 不 同 材料 选取 : 
铝 : C=1.3~1.6; 
黄 铜 : C =2.25 ~2. 8; 
软 钢 . C=2.3 ~2.5。 


三 、 小 间隙 圆 角 刃 口 冲 裁 


落 料 时 ， 四 模 刃 口 带 小 圆 角 或 椭圆 角 ( 见 图 2- 
2-115) ， 凸 模 为 普通 形式 。 冲 孔 时 凸 模 刃 口 带 圆 角 ， 
而 媚 模 为 普通 形式 。 凸 模 与 四 模 间 的 双 面 间 阶 小 于 
0.01 ~0.02mm， 且 与 材料 厚度 无 关 。 由 于 四 模 刃 口 
为 圆 角 及 采用 极 小 间隙， 提高 了 冲 裁 区 的 静水 压 ， 减 
少 了 拉 应 力 ， 加 之 圆 角 刃 口 还 可 减 小 应 力 集中 ， 因 
此 ， 起 到 了 抑制 裂纹 产生 的 作用 ， 从 而 获得 光亮 的 剪 
切面 。 



































































































































(2-2-34) 











































































































直线 连接 处 应 光滑 且 均 匀 一 致 ， 不 得 出 现 棱角 。 圆 角 
径 RI 见 表 2-2-49， 这 是 冲 制 直径 等 于 $25mm 工件 所 
导 的 结果 。 其 他 尺寸 可 选 表 中 数值 的 2/3， 在 试 冲 过 程 
P 视 需要 再 增 大 圆 角 。 为 了 制造 方便 ， 也 可 采用 图 2-2- 
115b 所 示 的 凹 模 ， 其 圆 角 半径 一 般 取 尺 =0.1 (1 为 料 
厚 ) ， 或 按 表 2-2-50 选取 。 


表 2-2-49 椭圆 角 止 模 圆 角 半 径 Ri 的 值 (工件 直 
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~、 


~ 





于 












































径 由 =2$mm) (单位 : mm) 
材 料 材料 状态 材料 厚度 圆 角 半径 RI 
4.0 0.5 
热 轧 6.4 0.8 
9.6 1.4 
软 钢 
4.0 0. 25 
冷 轧 6.4 0.8 
9.6 1.1 
4.0 0. 25 
软 6.4 0. 25 
9.6 0.4 
铝 合 金 
4.0 0. 25 
便 6.4 0. 25 
9.6 0.4 
4.0 0. 25 
软 6.4 0. 25 
9.6 0.4 
铜 
4.0 0. 25 
便 6.4 0. 25 
9.6 0.4 

















小 间隙 圆 角 刃 口 冲 裁 适用 于 塑性 好 的 材料 ， 如 软 
铝 、 纯 铜 、 黄 铜 及 软 钢 (05F、08F) 等 。 工 件 最 好 
能 具有 均匀 平滑 的 轮廓 ， 直 角 或 尖 角 处 必须 用 圆 角 过 
渡 ， 以 防 撕 裂 。 

在 计算 冲 裁 力 时 ， 应 在 普通 冲 裁 力 的 基础 上 加 
大 50% 。 
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表 2-2-50 圆 角 止 模 尺 的 值 的 比例 ， 并 可 消除 毛刺 ， 从 而 使 冲 裁 件 的 断面 质量 有 
(单位 : mm) 较 大 的 提高 ( 见 图 2-2-117) 。 
料 厚 
材 料 ! ” 
铝 0.25 一 0. 25 0. 50 
铜 (T2) 0.25 一 0.50 | (1.00) 
软 钢 0.25 | (0.5) | (1.00) 一 
黄 铜 (H70) (0.25) 一 | (1.00) = 
不 锈 钢 (0Crl8Ni9 ) (0.25) | (0.5) | (1.00) 一 
注 : 表 中 加 括号 的 数据 为 参考 值 。 
零件 的 加 工 精 度 可 达 IT9 ~ ITI1， 表 面 粗糙 度 Ra 
可 达 0.4~16hm。 零 件 从 四 模 孔 口 推出 后 ， 由 于 弹 图 2.2.116 “上 下 冲 裁 法 的 冲 裁 过 程 
性 变形 ， 其 尺寸 会 增加 0. 02 ~0.05mm， 在 模具 设计 
时 要 予以 补偿。 1 
过 
四 、 上 下 冲 裁 | 
上 下 冲 裁 法 (或 称 往复 冲 裁 ) 的 冲 裁 过 程 如 图 
2-2-116 所 示 。 它 是 用 两 个 凸 模 从 上 、 下 两 次 冲 裁 工 Wg ew 
件 ， 首 先 从 上 往 下 冲 裁 (图 中 a) ， 当 上 凸 模 切 入 材 I es 
料 15% ~30% 料 厚 时 ， 即 行 停止 。 然 后 用 下 凸 模 反 但 由 于 该 方法 模具 结构 较 复 杂 ， 冲 裁 时 间 增 加 ， 
lenin (图 中 b、c、d)。 该 方法 对 冲压 设备 有 特殊 要 求 ， 故 目前 在 生产 上 较 少 
的 变形 机 理 类 似 于 普通 冲 裁 ， ey 存 应 用 。 
在 断裂 带 ， 但 由 于 经 过 上 、 下 两 次 冲 裁 ， 可 以 获得 为 了 避免 使 用 专用 压力 机 ， 该 方法 也 可 借助 三 工 位 











上 、 下 两 个 光亮 带 ， 从 而 增 大 了 光亮 带 在 整个 断 











上 ”连续 模 在 单 动 压力 机 上 分 三 工 步 完成 ( 见 图 
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a) 














9) 
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d) 









































WM WM LAI TR A FS 人 HA A KE KAA FG 
TE TN TI SE 

四 儿 S 

NSS 下 

e) f) 
图 2-2-118 三 级 往复 式 冲 裁 过 程 
1 一 上 模 座 2 一 下 模 座 ”3 一 压 止 凸 模 ”4 一 反 顶 止 模 5 一 分 离 冲 裁 凸 模 ”6 一 压 止 止 模 

7 一 反 顶 凸 模 ”8 一 分 离 冲 裁 目 模 ”9 一 压 凹 压 料 板 ”10 一 分 离 冲 裁 压 料 板 











2-2-118) 。 
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1) 在 第 一 工 步 压 止 时 ， 材 料 并 未 被 剪断， 而 只 
是 在 冲 裁 区 压 出 止 坑 ( 见 图 2-2-118b)。 

2) 在 第 二 工 步 ， 再 从 与 第 一 工 步 相反 的 冲 裁 方 
向 把 压 四 的 坯料 冲 回 到 冲 裁 区 仍 未 断裂 的 状态 ( 见 
到 2-2-118d)。 

3) 在 第 三 工 步 ， 用 第 一 工 步 同样 的 冲 裁 方向 进 
行 冲 裁 ， 使 坯料 完全 分 离 ( 见 图 2-2-118f) 。 

压 凹 和 反 向 冲 裁 阶段 的 凸 模 切 入 ， 深 度 主 要 根据 
材料 的 厚度 和 性 能 。 凸 模 切 和 深度， 不 论 在 夺目 时 还 
是 反 向 冲 裁 时 ， 都 必须 限制 在 冲 裁 区 尚未 达到 被 撕 裂 
的 程度 。 


五 、 同 步 剪 挤 式 冲 裁 


同步 剪 挤 式 冲 裁 法 ( 即 台阶 式 凸 模 冲 裁 ) 的 工 
作 过 程 如 图 2-2-119 所 示 !1。 当 凸 模 切 入 板 料 后 ， 
材料 依据 本 身 的 塑性 发 生 剪 切 变形 ， 直 至 凸 模 的 ab 
面 与 板 面 接触 为 止 ( 见 图 2-2-119a、b)， 此 时 板 料 
并 未 产生 前 裂纹 ， 该 阶段 持续 的 长 短 主要 取决 于 材料 
的 塑性 和 四 模 为 口 的 状况 。 随 着 凸 模 的 继续 压 入 ， 凸 
模 的 ab 面 压 住 并 挤 入 板 料 ， 被 挤 压 材 料 在 剪 切 区 P 
建立 一 个 足够 大 的 静水 压力 ， 以 提高 材料 的 塑性 ， 抑 
制 剪 裂纹 的 产生 ， 使 塑性 剪 切 变形 得 以 延续 到 剪 切 的 
全 过 程 。 当 凸 模 端 面 刚 好 进入 目 模 洞口 时 ， 则 板 料 的 
精密 分 离 最 终 完成 ( 见 图 2-2-119ec、d) 。 
































































































































9) 


d) 


图 2-2-119 ”同步 剪 挤 式 落 料 的 工作 过 程 
1 一 凸 模 2 一 凹 模 3 一 板 料 4 一 工件 
在 上 述 剪 切 过 程 中 ,恰到好处 地 利用 了 材料 本 身 
有 具 有 的 塑性 ， 然 后 及 时 地 施加 足够 大 的 静水 压力 来 抑 


























制 剪 裂 纹 的 产生 。 随 着 凸 模 ob 面 的 逐渐 挤 和 信 ， 静 水 
压力 将 越 来 越 大 ， 正 好 补偿 了 板 料 在 剪 切 过 程 中 塑性 
的 逐渐 降低 。 在 凸 模 的 工作 部 分 中 ，ao 段 的 主要 功 
能 是 控制 开始 增加 静水 压力 的 时 间 ， 而 ab 面 的 主要 
功能 则 是 控制 静水 压力 的 大 小 ， 改 变 它们 的 大 小 ， 就 
能 适应 各 种 性 能 和 厚度 的 板 料 。 

采用 同样 原理 ， 也 可 以 实现 精密 冲 孔 ， 如 图 2-2- 
120 所 示 。 这 时 ， 冲 孔 废料 必须 从 四 模 上 方 排出 。 


尿 K 
b) 
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C) 


同步 剪 挤 式 冲 孔 的 工作 过 程 '!'"1 


图 2-2-120 
1 一 凸 模 ”2 一 凹 模 3 一 板 料 4 一 工件 
该 方法 的 技术 关键 是 合理 确定 落 料 凸 模 (或 冲 
孔 止 模 ) 工作 部 分 的 形状 和 尺寸 ， 根据 材料 塑性 的 
不 同 ， 可 按 如 下 推荐 值 选 取 。 
段 长 度 为 (0. 15 ~0.35)t; 
































ab 面 水 平 宽度 KK=(0.1~0.4)1; 
ab 面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 为 0° ~20°; 





凸 模 〈 或 凹 模 ) 的 oo 段 与 四 模 (或 凸 模 ) 之 间 
的 单 边 间隙 为 0. 01 ~0.05mm; 























落 料 凹 模 (或 冲 孔 凸 模 ) 的 刃 口 圆 角 半径 为 
0. 05 ~0.2mm。 
采用 此 方法 ， 在 普通 压力 机 上 上， 用 导 板 模 分 别 对 























纯 铜 、 铝 合金 、 黄 铜 、08 钢 、25 钢 〈( 热 轧钢 ) 、 逢 
合金 进行 过 试验 ， 均 获得 完全 光滑 的 剪 切 面 。 另 外 ， 
比较 难 精 冲 的 铅 黄 铜 ， 用 此 法 进行 冲 裁 ， 工 件 剪 切 面 
的 光亮 带 也 能 接近 0. 9 (1 为 料 厚 ) 。 
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北京 机 电 研究 所 涂 光 祺 


二 、 子 


上 海 交通 大 学 赵 震 


精密 冲 裁 包 含 强力 压 边 精 密 冲 裁 、 对 向 凹 模 精 密 
冲 裁 和 平面 压 边 精密 冲 裁 ， 它 可 加 工 齿 轮 、 棘 轮 、 链 
轮 、 凸 轮 、 法 兰 盘 、 夹 板 、 杠 杆 、 拨 又 、 摩 擦 片 、 离 











制造 部 门 。 
本 章 主 要 介绍 强力 压 边 精密 冲 裁 ， 简 称 精 冲 。 在 
本 章 的 最 后 一 他， 扼要 地 介绍 对 向 凹 模 精 密 神 裁 和 平 





























合 器 片 、 闪 板 、 棘 爪 等 各 种 扁平 类 零件 。 精 密 冲 裁 取 
代 传 统 的 切削 加 工 ， 具 有 优质 、 高 效 、 低 耗 、 面 广 的 
特点 ， 技 术 经 济 效果 显著 ， 是 一 种 先进 制造 技术 ， 它 
广泛 应 用 于 仪器 、 仪 表 、 办 公 机 械 、 计 算 机 、 电 器 、 
开关 、 纺 织 机 械 、 起 重 运输 机 械 、 工 量具 、 液 压 元 
件 、 汽 车 、 摩 托 车 、 拖 拉 机 、 农 机 、 兵 融和 航空 侣 等 







































































面 压 边 精密 冲 裁 。 





图 2-3-1 所 示 为 精密 冲 裁 工 艺 的 全 过 程 : 图 a 为 















































2-3-1 精密 冲 裁 工 艺 全 过 程 


1 一 凹 模 ”2 一 反 压板 3 一 冲 孔 凸 模 ”4 一 V 形 环 压 边 圈 5 一 凸凹 模 ”6 一 顶 杆 
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起 始 位 置 ; 图 b 为 模具 闭合 ，V 形 环 压 边 疾 和 反 压 板 
压 紧 材料 ; 图 。 为 材料 在 完全 压 紧 的 条 件 下 开始 冲 
裁 ; 图 d 为 冲 裁 结 束 ， 工 件 和 废料 分 别 进入 凹 模 及 串 
凹 模 ;， 图 e 为 模具 开启 ， 压 力 释 放 ; 图 ! 为 印 料 、 项 
件 ; 图 g 为 项 出 工件 ， 开 始 送 料 ; 图 为 吹出 工件 及 
废料 ; 图 i 为 结束 送料 ; 完成 一 个 循环 ， 准 备 下 一 次 






























































艺 力 能 -行程 图 


图 2-3-2 所 示 为 典型 的 精密 冲 裁 工艺 力 能 行程 
图 。 虚 线 表示 普通 冲 裁 力 曲线 。 






































图 2-3-2 ”精密 冲 裁 工艺 力 能 行程 图 
1 一 冲 裁 力 ”2 一 压 边 力 ”3 一 反 压 力 
4 一 外 料 力 “5 一 项 件 力 





料 厚 /mm 


三 、 精 密 冲 裁 过 程 材料 的 流动 


图 2-3-3 所 示 为 精密 冲 裁 过 程 中 凸 模 进 入 材料 一 
定 深度 时 变形 区 训 面 的 宏观 照片 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 
精密 冲 裁 变形 区 材料 纤维 沿 厚度 方向 有 很 大 的 伸 长 ， 
沿 径 向 材料 纤维 密集 有 压缩 ， 即 使 冲 裁 接近 完成 ， 工 
件 和 条 料 仍然 保持 为 一 个 整体 。 这 一 事实 也 可 以 从 图 
2-3-2 所 示 的 曲线 1 即 精密 冲 裁 力 能 曲线 看 出 ， 即 使 
在 接近 精密 冲 裁 终了 时 ， 工 件 和 条 料 之 间 仍 然 保 持 一 
定 的 强度 ， 继 续 冲 裁 时 凸 模 还 需要 给 出 足够 的 冲 裁 
力 ， 直 到 精密 冲 裁 过 程 结 束 时 为 止 。 
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图 2-3-3 ”精密 冲 裁 变形 区 剖面 宏观 照片 


四 、 精 密 冲 裁 过 程 剪 切面 的 加 工 硬化 


精密 冲 裁 过 程 的 塑性 变形 主要 集中 在 以 凸 模 和 站 
模 刃 口 所 限 的 空间 区 内 ， 结 果 形 成 前 切面 表层 的 加 工 
硬化 。 图 2-3-4 所 示 为 典型 的 精密 冲 裁 件 剪 切 表面 及 
内 层 硬化 曲线 ， 从 图 2-3-4 所 示 可 以 看 出 : 














| 1 1 
200 250 300 350 


硬度 HV 


图 2-3-4 精密 冲 裁 件 剪 切 表面 及 内 层 硬化 曲线 
材料 16Mn 料 厚 : 8mm 原始 硬度 160HV 


x 一 剪 切 表面 ”人 一 距 表 面 0. 5mm e@ 一 中 表面 1mm 





1) 剪 切 表面 由 于 剧烈 的 塑性 变形 而 加 工 硬化 ， 
其 硬度 超过 心 部 原始 硬度 一 倍 多 。 

















一 距 表 面 2mm ”0 一 距 表 面 3mm 























2) 剪 切 表面 的 硬化 曲线 呈 半 梨 状 ， 在 凹 模 侧 最 
低 ， 沿 厚度 方向 逐渐 增加 ， 硬 度 的 极 大 值 在 靠近 串 



























































. 168. 第 二 篇 分 离 

模 处 。 Qa 冲 裁 前 V 形 压 边 圈 先 压 住 材料 ， 防 止 剪 切 变 
3) 塑性 变形 区 和 弹性 变形 区 之 间 存 在 一 个 过 渡 。 形 区 以 外 的 材料 在 剪 切 过 程 中 随 凸 模 流 动 。 

的 塑性 变形 影响 区 ， 影 响 区 内 的 硬度 分 布 由 表层 向 内 @ 压 边 圈 和 反 压 板 的 夹 持 作 用 ， 青 结合 凸 四 模 

层 逐 渐 降低 。 的 小 间隙 使 材料 在 冲 裁 过 程 中 始终 保持 和 冲 裁 方向 垂 
实验 表明 ， 剪 切 表面 硬化 曲线 的 特征 、 硬 度 最 大 ，” 直 ， 避 免 弯曲 翘 起 而 在 变形 区 产生 拉 应 力 ， 从 而 构成 


值 的 位 置 以 及 塑性 变形 影 























响 区 的 深度 都 因 精 密 冲 裁 材 























料 的 性 质 及 厚度 而 异 。 
以 上 采用 不 同 的 方法 从 不 同 的 侧面 对 精密 冲 裁 工 
艺 全 过 程 进 行 了 测试 、 观 察 和 分 析 ， 归 纳 起 来 精密 冲 
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裁 工 艺 过 程 的 特征 主要 是 : 

















1) 精密 冲 裁 从 形式 上 看 是 分 离 





- 序 ， 但 实际 上 


工件 和 条 料 在 最 后 分 离 前 始终 保持 为 一 个 整体 。 

2) 精密 冲 裁 过 程 中 材料 自始至终 是 塑性 变形 过 
程 。 换 言 之 ,为 了 实现 精密 冲 裁 必须 保证 材料 在 精密 
冲 裁 过 程 中 始终 是 塑性 变形 而 不 产生 据 裂 。 精 密 冲 裁 
技术 中 无 论 是 工艺 的 力 能 参数 、 模 具 的 几何 尺寸 、 材 料 











的 性 能 和 球 化 处 理 以 及 工艺 润 
绕 着 一 个 核心 问题 一 一 抑 
冲 裁 完成 前 产生 据 裂 ， 

众所周知 ， 普 通 冲 裁 系 通过 合 到 
料 在 上 古 、 四 模 丸 口 











中 围 








滑 剂 等 等 
制 撕 列 ， 























E 间 











处 的 裂纹 重合 ， 称 之 为 








塑性 剪 切 的 条 件 。 








@) 必要 时 


各 四 模 或 凸 模 叉 口 倒 以 圆 角 ， 以 便 减 





善 变形 区 的 应 力 状 态 。 





少 刃 口 处 的 应 力 集中 ， 避 免 或 者 延缓 裂纹 的 产生 ， 改 





网 利用 压 边 力 和 反 压 力 提高 变形 区 材料 的 球形 





应 力 张 量 即 静水 压 ， 以 提高 材料 的 塑性 。 


@) 材料 预先 进行 球 化 处 理 ， 或 采用 专门 适 于 精 


密 冲 裁 的 特种 材料 。 





@ 采用 适 于 不 同 材料 的 工艺 润滑 剂 。 








3) 精密 冲 裁 过 程 的 塑 
区 内 ， 在 其 周围 存在 着 塑性 变形 的 影响 














4) 前 切面 表层 的 加 工 便 化 沿 凸 模 侧 而 增高 ， 由 








， 一 切 努 力 都 集 
阻止 材料 在 精密 


保证 塑性 变形 过 程 的 进行 。 


隙 的 选取 ， 使 材 
: 控制 据 裂 。 








可 以 明显 地 看 出 ， 精 密 冲 裁 和 普 i 





是 十 分 类 同 的 ， 但 就 其 工艺 过 程 的 特有 


曾 冲 裁 在 形式 上 
FE 及 制定 工艺 时 




















的 出 发 点 和 指导 思想 来 说 却 是 过 然 不 同 的 ， 这 一 点 必 


须 着 重 强调 。 
精密 冲 裁 时 为 了 抑制 冲 裁 过 程 中 


材料 产生 撕 裂 ， 


保证 塑性 变形 过 程 的 进行 ， 采 取 了 以 下 措施 : 





























1 一 压 边 轿 2 一 凸 模 3 一 凹 模 4 一 反 压 板 


工 、 工 一 塑性 变形 区 ” 焉 一 塑性 变形 影响 


2-3-5 








表 及 里 而 降低 。 
5) 变形 


向 纤维 密集 有 压缩。 
五 、 精 密 冲 裁 变形 模式 











析 ， 
对 精密 冲 裁 过 程 材料 的 变形 和 发 
绘 , 图 2-3-5a 表示 精密 冲 裁 开始 


2 














5b 表示 六 


性 变形 集中 在 狭窄 的 间 际 


区 


No 








区 的 材料 纤维 沿 厚度 方向 有 很 大 伸 长 ， 


根据 对 精密 冲 裁 塑性 变形 过 程 的 测试 、 观 察 和 分 
提出 了 精密 冲 裁 的 变形 模式 ， 如 图 2-3-5 所 示 。 
展 过 程 作 如 下 的 描 
时 的 状况 ， 图 2-3- 
P 裁 凸 模 进 入 材料 一 定 深度 x 时 的 情况 。 























精密 冲 裁 变形 区 域 及 变形 过 程 





5 一 工件 





x 





区 


区 





KK 一 弹性 变形 
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图 2-3-5 中 4、 刀 二 点 分 别 表 示 凸 模 和 四 模 的 丸 
口 ，48 连 线 将 间隙 区 分 为 工 、 工 两 个 部 分 ， 塑 性 变 
形 主要 集中 在 间隙 区 ， 即 工 、I 为 塑性 变形 区 ， 间 陈 
两 侧 为 刚性 平移 的 传 力 区 ， 它 分 为 两 部 分 ， 即 靠近 
II、 开 区 的 塑性 变形 影响 区 亚 和 弹性 变形 区 JV 。 精 密 




















开 区 的 材料 随 四 模 叉 


| 
=~ 


向 下 转移 到 条 料 (或 孔 )， 
向 上 转移 到 工件 的 结果 。 

变形 区 材料 的 变形 程度 随 变 形 区 的 逐渐 缩小 而 增 
加 ， 因 此 最 先 转移 到 已 变形 区 的 材料 变形 程度 最 低 ， 
然后 逐渐 增加 ， 这 些 变 形 程度 不 同 的 材料 逐次 转移 到 














I 
eS) 























冲 裁 的 塑性 变形 始终 在 以 48B 为 对 角 线 的 矩形 范围 中 
进行 ， 例 如 当 凸 模 进 入 材料 一 定 深度 x 时 , 4 点 以 上 
的 部 分 和 B 点 以 下 的 部 分 均 已 完成 变形 ， 精 密 冲 裁 
继续 进行 时 ， 塑 性 变形 将 在 缩短 了 的 48 为 对 角 线 的 
矩形 中 进行 ， 如 图 2-3-5b 所 示 。 

凸凹 模 叉 口 连 线 4B 还 将 塑性 变形 区 分 成 1、 了 I 两 个 
区 间 ， 在 精密 冲 裁 过 程 中 [区 间 的 材料 将 被 凸 模 逐 渐 挤 压 
到 条 料 上 , HI 区间 的 材料 将 被 目 模 逐渐 挤 压 到 工件 上 。 

随 着 精密 冲 裁 过 程 的 进行 ，4B 距离 和 和 矩形 变形 
区 逐渐 缩小 ， 一 部 分 材料 将 转移 到 A4、B 以 外 的 已 变 





rl 









































[ 件 表面 。 这 就 是 实际 生产 中 精密 冲 裁 件 剪 切面 从 站 
模 侧 到 凸 模 侧 变形 程度 逐渐 增加 的 原因 。 

图 2-3-5 中 还 给 出 了 精密 冲 裁 塑 性 变形 区 的 变形 
力学 简 图 ， 其 中 主 应 力 简 图 为 三 向 压 应 力 状 态 ， 主 应 
变 简 图 为 平面 应 变 状态 ，e| = -e,，e3 =0， 即 是 将 
精密 冲 裁 过 程 视 为 纯 剪 切 的 变形 过 程 。 实 际 生产 中 ， 
精密 冲 裁 凸 模 和 四 模 的 间 际 过 小 时 ， 有 时 在 精密 冲 裁 
前 切面 上 出 现 内 目的 波纹 ， 这 是 由 于 间 际 过 小 时 将 使 
厚度 方向 拉 应 变 si; 增加 ， 因 为 sy + ss =0， 结 果 导 致 
垂直 工作 表面 的 压 应 变 增 加 ， 而 出 现 内 目的 现象 。 













































































形 区 ， 当 4B 距离 达 最 小 值 时 ， 材 料 全 部 转移 ， 精 密 
冲 裁 过 程 完毕 。 

实际 生产 中 ,精密 冲 裁 件 出 现 的 倒 锥 现象 ， 即 凸 
模 侧 大 凹 模 侧 小 ， 就 是 以 上 所 述 区 的 材料 随 凸 模 丸 

















a) 


图 2-3-6 


六 、 精 密 冲 裁 变形 区 的 应 力 分 析 


精密 冲 裁 时 作用 于 材料 的 外 力 和 变形 区 的 应 力 ， 
如 图 2-3-6 所 示 。 



























—(Ovx+ Cn) 


b) 


精密 冲 裁 时 作用 于 材料 的 外 力 及 变形 区 承受 的 应 力 





1 一 压 边 圈 2 一 凸 模 3 一 凹 模 ”4 一 反 压 板 5 一 工件 





图 中 : 

P, 一 一 凸 模 作 用 于 材料 的 冲压 力 ; 
Pp,=P'+P, 

P 一 一 项 件 反 力 ; 

已 一 一 冲 裁 力 ; 


P, 一 一 V 形 齿 内 边 作 用 于 材料 的 力 ; 
入 一 一 作用 于 材料 的 侧 向 力 ; 
F,， 了 ,一 一 模具 表面 作用 于 材料 的 摩擦 力 。 



































1. 变形 区 内 任 一 点 的 应 力 张 量 

在 变形 区 内 任 一 点 0 取 坐 标 系 XYZ， 在 该 处 取 
一 基 元 六 面体 ， 其 上 作用 的 应 力 如 图 2-3-6b 所 示 。 
0, 系 由 P, 而 引起 的 正 应 力 ，o,,、ow 分 别 由 P, 在 X 
方向 的 分 量 P,, 和 了 了 方向 的 分 量 P， 引起 的 正 应 力 ， 
0 为 侧 向 力 N 引起 的 正 应 力 ， a 
约束 作用 而 引起 的 正 应 力 ， 剪 应 力 由 外 摩擦 力 而 
引起 。 
























































. 170 . 第 二 篇 





0 点 的 应 力 张 量 以 7T, 表示 




















T, =T’ +T 
式 中 7, 一 球形 应 力 张 量 ; 
7 一 一 应 力 偏 量 。 
| -ow +O， 5 
大， = Ti 一 (ay +Ow) 0 
L 0 0 — 0 
| 一 an 0 0 
=| 0 一 Om 0 I+ 
| 0 -Om 
2 
3 (0 +0,) 3 (ay +Ow+0,) To 0 
Te ton to) -了 (or+ao) 0 
0 0 二 FE +O +OI +O ) 
和 
一 In 0 0 
7 =| 0 一 Om 0 
0 0 一 Im 
Om = 3 (av +o, HO), 二 It 0,) 


球形 应 力 张 量 系 0 点 所 受 的 静水 压 ， 它 影响 该 
点 材料 的 塑性 。 



































3 (w+O，) 1+ (oy +aw+a-) Tu 0 
Ty =| 7 (ow to +0,) -3(0, tow) 0 
0 0 $0 3 (au +an +ay+aw) 
应 力 偏 量 7% 包括 一 对 剪 应 力 rw 、7iw 和 由 
:3[(ow+0,) -3(0,+ow +0.)], 








+ | 3 (0,+0,) : (Ow +On re) | 


构成 的 二 对 剪 应 力 ， 应 力 偏 量 使 材料 在 精密 冲 裁 过 程 
中 产生 塑性 变形 。 

2. 关于 提高 变形 区 静水 压力 的 分 析 

精密 冲 裁 时 变形 区 的 球形 应 力 张 量 为 














一 In 0 0 
T=| 0 一 On 0 
0 0 一 CT 


是 该 区 所 受 的 静水 压力 。 而 


1 
一 IC = -3 (0w +Om+0,+O +0.) 


因此 从 上 式 可 以 知道 影响 变形 区 静水 压力 的 因素 ， 从 
而 找到 提高 静水 压 的 途径 : 

(1) 增 大 Oo, Oy,=0)+0%, 0 系 冲 裁 力 所 引 
起 的 正 应 力 ，cy 在 材料 一 定时 为 一 定 值 ，o' 系 顶 件 
反 力 忆 所 引起 的 正 应 力 ， 因 此 增加 o, 只 能 通过 增 
加 o” 来 实现 ， 就 是 说 增 大 项 件 反 力 是 提高 精密 冲 裁 
变形 区 静水 压 的 途径 之 一 。 
(2) 增 大 go， o, 为 侧 向 力 引 起 的 正 应 力 ， 它 与 
凸 四 模 间 际 及 为 口 的 圆 角 密切 相关 ， 间 际 偏 大 0, 将 
降低 ， 因 此 小 间 际 是 实现 精密 冲 裁 的 关键 因素 。 当 然 
采用 小 间 际 的 目的 不 仅 是 为 了 提高 rc,。 在 生产 当中 
或 在 精密 冲 裁 试 模 时 ， 如 果 发 现 工 件 某 局 部 出 现 拔 裂 
采取 措施 仍 不 能 克服 时 ， 可 将 相应 部 位 的 四 模 为 口 但 
圆 ， 借 增加 o, 来 提高 静水 压力 ， 作 为 消除 局 部 撕 黎 
的 一 种 办 法 。 

(3) 增 大 (c。 +Ow) 因为 o, = Oo, to, 
显然 增 大 (ov + ww ) 可 通过 增 大 P, 来 实现 ， 就 是 
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说 增 大 压 边 力 是 提高 精密 冲 裁 变形 区 静水 压力 的 途径 
之 一 
(4) 采用 最 佳 压 边 圈 齿 形 内 角 a 当 压 边 力 一 定 


























时 ， 还 存在 着 不 边 圈 齿 形 内 角 a 取 何 值 时 (cs + 
0,,) 有 最 大 值 的 问题 。 

由 于 0 为 P,, 引 起 的 应 力 ，ow 为 已 ,引起 的 应 
力 ， 所 以 (a + ow) 的 极 值 问题 ， 可 以 归结 为 求 








(P+ eu ) 的 极 值 问题 。 
由 图 2-3-6 知 

P,, = P,cosa 

P,, =P,sinag 


P,. +P, =P, (cosa + sinag) 
取 极 值 : 


d(P,, +P,) 


da 


得 P(ecosa -sina) +dP, (cosa +sina) =0 
因 压 边 力 为 一 定 ，P, 为 定 值 ，dP, =0 
故 


cosa —sinag =0 


二 
全 三 一 一 


4 


以 上 结果 表明 ， 齿 形 内 角 a=45°? 时 ， (P,,+ 
P,) 或 (o,,+o,) 有 极 大 值 ， 此 时 精密 冲 裁 变形 
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区 内 材料 所 受 的 静水 压力 最 大 。 

(5) 关于 es 的 分 析 ”从 静水 压力 的 关系 式 中 知 
ao: 增加 也 可 提高 静水 压力 , 但 o, 为 模具 等 对 材料 约 
束 而 引起 的 应 力 ， 它 取决 于 工件 的 轮廓 ， 在 工件 轮廓 
内 四 的 部 分 o, 值 比较 大 ， 这 些 部 分 压 边 圈 的 齿 形 不 
* 沿 工件 轮廓 线 分 布 ， 就 能 使 变形 区 有 足够 大 的 静水 
压力 ， 从 而 使 精密 冲 裁 过 程 获得 完美 的 结果 。 
第 二 节 ， 精密 冲 裁 工 艺 的 力 能 参数 

精密 冲 裁 工 艺 过 程 是 在 压 边 力 ， 反 压力 和 冲 裁 力 
三 者 同时 作用 下 进行 的 。 冲 裁 结束 ， 印 料 力 将 废料 从 
凸 模 上 务 下 来 ， 项 件 力 将 工件 从 四 模 内 顶 出 ， 详 见 图 
2-3-2， 模 具 复 位 完成 整个 工艺 过 程 ， 因 此 正确 的 计 
算 、 合 理 的 调试 和 选 定 以 上 诸 力 ， 对 于 选用 精密 冲 裁 
压力 机 、 模 具 设计 、 保 证 工件 的 质量 以 及 提高 模具 的 
寿命 都 具有 重要 的 意义 。 


一 、 精 密 冲 裁 工 艺 力 的 计算 

1. 冲 裁 力 PI 

冲 裁 力 Pj 的 大 小 取决 于 冲 裁 件 内 外 周边 的 总 长 
度 、 材 料 的 厚度 和 抗 拉 强度 。 可 按 经 验 公 式 计算 : 

















亲 祷 



















































































Pi =fiLtR, 
式 中 有 一 一 系数 ， 取 决 于 材料 的 届 强 比 ， 可 从 图 2- 
2-35 求 得 ; 
了 一 一 内 外 周边 的 总 长 (mm), LL =L +L,， 


L, 为 外 周边 长 度 ,，L; 为 内 周边 长 度 ; 
:一 一 材料 厚度 (mm); 

R, 一 一 材料 的 抗 拉 强度 ( MPa) 。 

十 式 由 Timmerbeil 提出 。 

考虑 到 精密 冲 裁 时 由 于 模具 的 间 队 小， 刃 口 有 圆 
角 ， 材 料 处 于 三 向 压 应 力 状态 ， 和 一 般 冲 裁 相 比 提高 
了 变形 抗力 ， 因 此 取 系 数 户 =0.9， 故 精密 冲 裁 的 冲 
裁 力 为 











P =0. 9Li1R 


2. 压 边 力 PP， 

V 形 环 压 边 圈 的 作用 有 三 : 

1) 防止 剪 切 区 以 外 的 材料 在 剪 切 过 程 中 随 凸 模 
流动 。 

2) 夹 持 材料 ， 在 精密 冲 裁 过 程 中 使 材料 始终 和 
冲 裁 方向 垂直 而 不 翘 起 。 

3) 在 变形 区 建立 三 向 压 应 力 状态 。 

因此 正确 计算 和 选 定 压 边 力 对 于 保证 工件 的 剪 切 
面 质量 ， 降 低 动力 消耗 和 提高 模具 的 使 用 寿命 都 有 密 
切 的 关系 。 


m 












































压 边 力 P, 按 以 下 经 验 公 式 计算 : 
Ps =fpL2hR, 
式 中 一 一 系数 ， 取 决 于 R,,， 可 由 表 2-3-1 查 得 ; 
一 一 工件 外 周边 长 度 (mm) ; 
/一 一 V 形 齿 高 (mm) ， 查 表 ; 
R, 一 一 材料 的 抗 拉 强度 (MPa) 。 
表 2-3-1 系数 J 的 确定 


R.A/ MPa 200 300 400 600 800 


























万 1.2 1.4 1.6 1.9 和 22 


3. 反 压 力 PP 

反 压 板 的 反 压 力也 是 影响 精密 冲 裁 件 质 量 的 重要 
因素 ， 它 主要 影响 工件 的 尺寸 精度 、 平 面 度 、 塌 角 和 
孔 的 剪 切 面 质量 。 增 加 反 压 力 可 以 改善 上 述 质量 指 
标 , 但 反 压力 过 大 会 增加 凸 模 的 负载 ， 降 低 凸 模 的 使 
用 寿命 。 因 此 和 压 边 力 一 样 均 需 在 实际 工艺 过 程 中 ， 
在 保证 工件 质量 的 前 提 下 尽量 调 到 下 限 值 。 

反 压 力 可 按 以 下 经 验 公式 计算 

P; =pA 


式 中 4 一 一 工件 的 平面 面积 (mm? ) ; 
p 一 一 单位 反 压 力 (MPa), pp 一般 为 
20 ~70MPa。 
反 压 力 按 上 式 计算 波动 范围 较 大 ， 它 也 可 用 男 一 
经 验 公式 计算 
























































Ps =20% Pi 

4. 总 压力 P， 

工件 完成 精密 冲 裁 所 需 的 总 压力 P, 是 选用 精密 
冲 裁 压力 机 的 主要 依据 

忆 =PI +P» +P;s 

式 中 PI 冲 裁 力 (N) ; 

P’ 一 一 保 压 压 边 力 (N) ; 

Ps 一 一 反 压 力 (N) 。 

为 什么 实现 精密 冲 裁 所 需 的 总 压力 不 是 P, 、P， 
及 Ps 之 和 呢 ?” 原 因 在 于 实现 精密 冲 裁 过 程 中 ,VV 形 
环 压 边 圈 压 人 材料 所 需 的 压 边 力 P,， 远 远大 于 精密 
冲 裁 过 程 中 为 了 保证 工件 前 切面 质量 要 求 V 形 环 压 
边 圈 保持 的 压力 P;, 一 般 P， = (30% ~50% )P,。 为 
J 
精 
印 









































提高 精密 冲 裁 压力 机 的 有 效 负载 能 力 ， 目 前 大 多 数 
密 冲 裁 压力 机 的 压 边 系统 都 安装 了 无 级 调节 的 自动 
压 装 置 。 精 密 冲 裁 开 始 时 ， 首 先 在 压 边 力 忆 作用 下 
V 形 环 压 边 圈 压 人 材料 ， 完 成 压 边 后 ， 压 机 自动 印 压 
到 预先 调 定 的 保 压 压 边 力 Py ， 然 后 再 进行 冲 裁 。 因 此 
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实现 精密 冲 裁 所 需 的 总 压力 P, 是 Pl 、Ps 及 忆 之 和 。 
明确 和 强调 这 一 点 十 分 重要 ， 它 有 以 下 两 层 意思 。 

1) 编制 精密 冲 裁 工 艺 选 用 精密 冲 裁 设备 时 ， 用 
上 式 计算 总 压力 可 以 充分 发 挥 设 备 的 潜力 。 

2) 使 用 设备 时 ， 通 过 调试 ， 利 用 压 边 部 分 自动 

































































零件 几何 形状 对 工艺 性 的 影响 称 为 精密 冲 裁 件 
结构 工艺 性 。 
精密 冲 裁 件 的 几何 形状 ， 在 满足 技术 要 求 的 前 提 
下 ， 应 力求 简单 ， 尽 可 能 是 规则 的 几何 形状 ， 避 免 尖 
角 。 正 确 设 计 精密 冲 裁 件 有 利于 提高 产品 质量 ， 提 高 
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秃 压 ， 可 以 降低 精密 冲 裁 工艺 过 程 的 电能 消耗 。 在 大 
设备 上 精密 冲 裁 大 零件 时 ，P, 和 Ps 差 值 的 数值 大 ， 
节能 的 效果 更 显著 。 

5. 印 料 力 P 和 顶 件 力 Ps 

精密 冲 裁 完毕 ， 在 滑 块 回程 过 程 中 不 同步 的 完成 
印 料 和 项 件 。 

压 边 圈 将 废料 从 凸 模 上 和 件 下 ， 反 压板 将 工件 从 目 
模 内 顶 出 。 

秃 料 力 P, 和 顶 件 力 P; 按 以 下 经 验 公式 计算 

P =(5% ~10% )P, 








P =(5% ~10% )P, 


二 、 精 密 冲 裁 工艺 功 的 计算 
完成 精密 冲 裁 工艺 过 程 所 耗 的 功 包括 精密 冲 裁 本 
身 的 变形 功 和 施加 保 压 压 边 和 反 压 所 耗 的 功 。 即 
4 =4i +A, 
式 中 4, 一 一 完成 精密 冲 裁 工艺 所 耗 的 总 功 ; 
41 一 一 精密 冲 裁 的 变形 功 ; 
4 一 一 精密 冲 裁 过 程 中 施加 保 压 压 边 和 反 压 所 
耗 的 功 。 
4, 可 用 图 2-3-2 所 示 各 曲线 所 转 
41 是 Pi-s 曲线 所 围 的 面积 。 
4 = 天 Pi 
式 中 K 一 一 系数 , K=0.6 ~0.7 
由 于 P;、P; 在 精密 冲 裁 过 程 中 是 定 值 ，4, 是 
P， +P3 和 :构成 的 矩形 面积 ， 即 
4) = (PS +Ps)t 























的 面积 求 得 。 






































因此 4 =A +A, = (KP +P’ +P;3)t 


额定 载荷 下 的 4, 是 精密 冲 裁 压力 机 主 传动 系统 
动力 设计 和 计算 的 依据 。 
第 三 节 ”精密 冲 裁 件 结构 工艺 性 

精密 冲 裁 件 的 工艺 性 是 指 该 零件 在 精密 冲 裁 时 的 
难 易 程度 。 在 一 般 情 况 下 ， 影 响 精 密 冲 裁 件 工艺 性 的 
因素 有 : 零件 的 几何 形状 、 零 件 的 尺寸 公差 和 形 位 公 
剪 切 面 质量 、 材 料及 厚度 。 其 中 零件 几何 形状 是 
主要 影响 因素 。 
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模具 寿命 ， 降 低 生 产 成 本 。 

精密 冲 裁 件 的 尺寸 极限 ， 如 最 小 孔径 、 最 小 模 宽 
等 都 比 普 通 冲 裁 的 小 。 这 是 由 于 精密 冲 裁 设备 具有 良 
好 的 刚性 和 导向 精度 ; 精密 冲 裁 过 程 的 速度 低 ， 冲 击 
小 ; 精密 冲 裁 模 架 的 刚性 好 导向 精度 高 ;被 冲 零件 在 
压 边 圈 、 反 压板 无 松动 滑 配 长 距离 的 导向 和 支撑 下 ， 
避免 了 纵向 失 稳 ， 提 高 了 承载 能 力 。 因 此 虽然 精密 冲 
裁 时 冲模 零件 承受 的 载荷 要 比 普 通 冲 裁 大 30% ~ 
50% 甚至 更 多 ， 但 由 于 上 述 各 种 有 利 因素 ， 精 密 冲 裁 
件 内 外 形 轮廓 的 极限 尺寸 都 比 普通 冲 裁 的 小 ， 从 而 有 
利于 扩大 精密 冲 裁 工艺 的 使 用 范围 。 
实现 精密 冲 裁 的 零件 尺寸 极限 范围 ， 主 要 取决 于 模 
具 的 强度 ， 也 和 剪 切 面 质量 、 模 具 寿命 等 有 关 。 
精密 冲 裁 件 圆 角 半 径 、 模 宽 、 悬 臂 、 环 帘 、 孔 
径 、 孔 边 距 、 齿 轮 模 数 的 极限 范围 根据 精密 冲 裁 的 难 
易 程度 分 为 三 级 : 

Si 表示 容易 ; 

S, 表示 中 等 ; 

S; 表示 困难 。 

模具 寿命 随 精 密 冲 裁 难度 的 增加 而 降低 。 

在 S; 的 范围 内 ,模具 工作 零件 用 高 速 工具 钢 
(ou = 3000MPa) 制造 ， 被 精密 冲 裁 的 材料 m 
600MPa。 

在 S; 范围 以 外 ， 一般 不 适 于 精密 冲 裁 。 


一 、 圆 角 半 径 


精密 冲 裁 难 易 程 度 与 圆 角 半径 、 料 厚 的 关系 如 图 
2-3-7 所 示 。 

精密 冲 裁 件 内 外 轮廓 的 拐角 处 必须 采用 圆 角 过 
渡 ， 以 保证 模具 的 寿命 及 零件 的 质量 。 圆 角 半 径 在 允 
许 的 范围 内 尽 可 能 取得 大 些 。 它 和 零件 角度 、 零 件 材 
料 、 厚 度 及 其 强度 有 关 。 

【 例 】 已 知 零件 角度 30%。， 材 料 厚度 为 3mm， 圆 
角 半 径 为 1.45mm， 由 图 2-3-7 表 查 得 其 加 工 难 易 程 
度 在 S 和 S; 之 间 。 


二 、 模 宽 和 悬臂 
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取决 于 零件 的 材料 和 强度 ， 应 尽 可 能 增 大 其 宽度 ， 减 
小 其 长 度 ， 以 提高 模具 的 寿命 。 
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IR=0.64R 
ir=0.64R 
ar=AR 
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图 2-3-7 


精密 冲 裁 难 易 程度 与 槽 宽 、 悬 辟 和 料 厚 的 关系 如 
2-3-8 所 示 。 
【 例 】 已 知 零件 槽 宽 a、 悬 辟 45 为 4mm， 材 料 厚 


度 5mm， 由 图 2-3-8 查 得 其 加 工 难 易 程度 为 Saa 
三 、 环 帘 


精密 冲 裁 难 易 程 度 与 环 帘 和 料 厚 的 关系 如 图 2-3- 
9 所 示 。 

【 例 】 已 知 零件 环 宽 6mm， 材 料 厚度 6mm， 由 
图 2-3-9 查 得 其 加 工 难 易 程度 在 S 和 S; 之 间 。 


四 、 了 和 孔 径 和 孔 边 距 


精密 冲 裁 难 易 程 度 与 孔径 、 孔 边 距 和 料 厚 的 关系 
如 图 2-3-10 所 示 。 
【 例 】 已 知 零件 孔径 3.Smm， 材 料 厚 度 Smm， 
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t/mm 


精密 冲 裁 难 易 程度 与 圆 角 半径 、 料 厚 的 关系 





由 图 2-3-10 查 得 其 精密 冲 裁 难 易 程 度 为 S; 。 
五 、 齿 轮 模 数 


精密 冲 裁 难 易 程 度 与 齿轮 模 数 和 料 厚 的 关系 如 图 
2-3-11 所 示 。 

【 例 】 已 知 齿轮 模 数 1.4mm， 材 料 厚度 4. Smm， 
由 图 2-3-11 查 得 其 难 易 程度 为 S; 。 


六 、 半 冲 孔 相 对 深度 


半 冲 孔 时 冲 孔 凸 模 进 入 材料 的 深度 hh 和 材料 厚度 
1 之 比 定义 为 半 溃 孔 相 对 深度 C，C = h/t， 它 是 衡量 
半 冲 孔 变 形 程度 的 指标 ， 如 图 2-3-12 所 示 。 
低 碳 钢 的 半 冲 孔 极 限 相 对 深度 C, =70% ， 详 见 
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图 2-3-8 精密 冲 裁 难 易 程 度 与 模 宽 、 悬 保 和 料 厚 的 关系 
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图 2-3-9 ”精密 冲 裁 难 易 程度 与 环 宽 和 料 厚 的 关系 
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d.a/mm 






























































0.5 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 
t/mm 


图 2-3-10 ”精密 冲 裁 难 易 程度 与 孔径 、 孔 边 距 和 料 厚 的 关系 























































































































t/mm 
图 2-3-11 精密 冲 裁 难 易 程度 与 齿轮 模 数 和 料 厚 的 关系 


种 是 充分 利用 精密 冲 裁 压力 机 具有 三 种 独立 可 
调 压力 的 特点 ， 在 精密 冲 裁 过 程 中 通过 连续 模 、 复 合 
模 和 其 他 工艺 〈 包 括 挤 压 、 半 冲 孔 、 体 积 成 形 、 压 
遍 、 奈 印 、 弯 曲 、 压 沉 孔 、 翻 孔 、 起 伏 、 浅 拉 深 等 工 
艺 ) 的 复合 ,采用 板 料 备 坯 ， 在 一 台 或 一 人 台 以 上 精 
密 冲 裁 压力 机 上 完成 。 根 据 和 不 同 工 艺 的 复合 ， 这 种 



















































































图 2:3512 地 外 类 型 分 别称 为 精密 冲 裁 半 冲 孔 复合 工艺 、 精 密 冲 裁 压 
II 沉 孔 过 曲 复合 工艺 等 等 。 
第 四 节 ”精密 冲 裁 复合 工艺 另 一 种 是 各 种 精密 体积 成 形 工艺 和 精密 冲 裁 工艺 
精密 冲 裁 和 其 他 工艺 的 复合 简称 精密 冲 裁 复 合 工 ”的 复合 ， 简 称 精 仍 -精密 冲 裁 复 合 工艺 。 它 是 在 不 同 








艺 ， 它 包括 两 种 类 型 类 型 的 设备 上 完成 的 。 采 用 棒 料 备 坏 ， 先 用 精密 体积 
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成 形 设备 制 出 满足 后 续 精 密 冲 裁 所 需 的 毛 坏 ， 然 后 在 
精密 冲 裁 设备 上 完成 精密 冲 裁 ， 实 现 精 锯 - 精 密 冲 裁 
复合 工艺 。 

精密 冲 裁 复合 工艺 是 精密 冲 裁 工 艺 的 发 展 和 延 
申 ， 就 产品 对 象 而 言 ， 已 从 等 厚度 的 精密 冲 裁 件 发 展 
到 不 等 厚度 的 精密 冲 裁 件 ， 从 二 维 平面 精密 冲 裁 件 发 
展 到 三 维 精 密 冲 裁 件 。 就 工艺 而 言 ， 已 从 单一 的 分 离 
工艺 发 展 为 板 料 成 形 分 离 复 合 工 艺 ， 从 单一 的 板材 冲 
压 工 艺 发 展 为 体积 成 形 和 冲压 工艺 的 复合 。 许 多 由 
铸 、 锻 毛坯 切 前 加 工 的 零件 ， 切 前 加 工 后 饮 、 焊 组 装 
的 零件 都 可 用 精密 冲 裁 复合 工艺 加 工 。 精 密 冲 裁 复合 
工艺 具有 十 分 显著 的 技术 经 济 效果 。 


一 、 带 凸 台 精 密 冲 裁 件 的 分 类 


图 2-3- 13 所 示 为 各 种 形式 的 带 凸 台 精 密 冲 裁 零件 。 
根据 冲压 凸 全 零件 时 金属 变形 的 特点 ， 可 分 为 




























































































4 
二 


三 类 。 

(1) 冲 裁 型 凸 台 ”如 图 2-3-13a、b 所 示 ， 此 类 
精密 冲 裁 件 的 凸 台 系 通过 冲 裁 而 获得 。 冲 裁 型 凸 台 相 
当 于 完成 冲 孔 的 一 部 分 ,一般 称 为 半 冲 孔 。 半 冲 孔 的 
屿 模 和 四 模 之 间 的 间 孙 有 两 种 取 法 ， 一 种 按 精 密 冲 裁 
方案 确定 间隙 ， 如 图 2-3-13a 所 示 ; 一 种 按 负 间 隙 冲 
裁 方案 确定 间 际 ， 如 图 2-3-13b 所 示 。 

(2) 挤 压 型 凸 台 ”如 图 2-3-13c、d 所 示 ， 工艺 
过 程 中 金属 变形 的 特点 属于 正 挤 压 过 程 ， 凸 模 的 横 截 
面 比 四 模 的 大 ， 或 截面 形状 不 同 。 

(3) 模 锻 型 凸 台 如 图 2-3-13e、f 所 示 ， 其 工 
艺 过 程 的 特点 近似 于 模 锻 。 


二 、 半 冲 孔 
如 前 所 述 ， 半 冲 孔 是 在 工件 上 冲 出 凸 台 的 工艺 之 一 ， 
但 它 是 精密 冲 裁 复合 工艺 中 最 具 特 色 和 简单 易 行 的 一 种 。 
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图 2-3-13 各 种 形式 的 带 凸 台 精 密 冲 裁 件 


1. 半 冲 孔 工 艺 过 程 分 析 

在 普通 冲 裁 变形 中 ， 当 凸 模 进 入 材料 厚度 1/3 左右 
时 ， 工 件 就 已 经 和 条 料 分 离 。 显 然 在 这 种 情况 下 根本 不 
可 能 采用 半 冲 孔 工 艺 。 半 冲 孔 工艺 是 利用 精密 冲 裁 工艺 
在 冲 裁 过 程 中 工件 和 条 料 始 终 保 持 为 整体 这 一 特点 而 派 
生出 来 的 一 种 新 工艺 。 其 变形 过 程 和 零件 轮廓 附近 有 齿 
圈 压 边 的 精密 冲 裁 过 程 是 基本 类 同 的 ( 见 图 2-3-14)。 
虽然 半 冲 孔 的 周边 没有 齿 圈 压 边 , 但 半 冲 孔 的 变形 部 位 
距 工 件 边 缘 较 远 ， 由 于 外 部 材料 的 刚性 作用 及 精密 冲 裁 
件 外 围 齿 圈 压 边 的 作用 ， 可 以 防止 半 冲 孔 剪 切 区 以 外 的 
材料 在 变形 过 程 中 随 凸 模 流 动 。 旧 四 模 和 反 压 板 、 半 冲 
孔 凸 模 和 项 杆 的 夹 持 作用 使 材料 在 半 剖 孔 过 程 中 始终 保 
持 和 冲 裁 方向 垂直 而 不 撼 起 。 青 则 因 半 冲 孔 凸 模 和 四 模 
之 间 的 小 间隙， 构成 了 变形 区 材料 获得 纯 剪 切 的 条 件 。 
另外， 在 半 冲 孔 凸 模 、 顶 杆 、 凸 四 模 和 反 压 板 的 强压 作 
用 下 ， 半 冲 孔 变形 区 的 材料 处 于 三 向 受 压 的 应 力 状态 ， 
提高 了 材料 的 塑性 ， 避 免 了 精密 冲 裁 半 冲 孔 零 件 的 凸 台 
部 分 和 本 体 分 离 或 产生 撕 裂 。 








































































































图 2-3-14 ”精密 冲 裁 半 冲 孔 复 合 工 艺 过 程 示意 图 
1 一 凸凹 模 ”2 一 V 形 环 压 边 圈 3 一 凹 模 4 一 反 压 
板 5 一 半 冲 孔 凸 模 6 一 工件 7 一 项 杆 














图 2-3-15 所 示 为 半 冲 孔 变 形 区 金属 的 宏观 流 线 
照片 。 可 以 看 出 ， 即 使 半 冲 孔 凸 模 进 入 材料 超过 3/4 
厚度 ， 变 形 区 的 材料 产生 了 剧烈 的 变形 ， 凸 台 和 本 体 
部 分 仍然 保持 为 一 个 整体 。 
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图 2-3-15 半 冲 孔 变 形 区 金属 的 宏观 流 线 


2. 半 冲 孔 相 对 深度 C 
在 半 冲 孔 过 程 中 ， 半 冲 孔 凸 模 进 入 材料 的 深度 
和 材料 厚度 1 之 比 ， 定 义 为 半 冲 孔 相 对 深度 ， 如 图 2- 
3-16 所 示 ， 它 是 衡量 半 冲 孔 变 形 程度 的 指标 。 

h 


C=— 
t 


半 冲 也 的 C 值 和 凸 台 同 本 体 连接 处 的 抗 剪 强度 
Ti 之 间 的 关系 如 图 2-3-16 所 示 。 对 于 塑性 较 好 的 材 
料 ， 在 C 值 很 大 、i-h 很 薄 的 情况 下 ， 山 台 和 本 体 仍 
为 一 个 整体 ， 并 保持 一 定 的 强度 。 但 是 考虑 到 连接 部 
分 的 材料 由 于 变形 剧烈 硬化 而 变 脆 ， 在 冲击 载荷 下 凸 
台 和 本 体 有 分 离 的 危险 ， 因 此 推荐 软 钢 的 半 冲 孔 极 限 
相对 深度 Co = 70% ， 视 零件 结构 ， 一 般 可 在 65% ~ 
75% 之 间 取 值 ， 如 图 2-3-16 所 示 。 
































th/ MPa 





C (%) 


图 2-3-16 半 冲 孔 相 对 深度 C 和 
连接 处 抗 剪 强度 7, 的 关系 
试 样 材料 20 钢 co =400MPa 料 厚 1=8mm 

半 神 孔 凸 、 凹 模 间 院 0. 03mm 





3. 精密 冲 裁 半 冲 孔 复合 工艺 实例 

图 2-3-17 所 示 为 几 种 典型 的 精密 冲 裁 半 冲 孔 零件 。 

半 剖 孔 工艺 既 可 将 各 种 异形 凸 台 (包括 齿 形 ) 
附 在 任何 形状 的 平面 零件 上 ， 也 可 将 异形 育 孔 ( 包 
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图 2-3-17 精密 冲 裁 半 冲 孔 零 件 
a) 双 联 齿轮 b) 齿轮 凸轮 c) 齿轮 内 形 凸 轮 
d) 环 轮 方形 凸 台 e) 齿轮 偏心 轴 





将 相应 的 凸 台 部 分 机 加 工 去 掉 即 可 。 由 此 可 见 半 神 孔 
工艺 还 具有 另外 一 种 独特 的 功能 ， 如 可 以 十 分 方便 地 
在 零件 上 加 工 出 各 种 异形 盲 孔 ， 这 对 于 一 般 机 械 加 工 
而 言 都 是 非常 困难 的 。 

图 2-3-18b 和 图 2-3-19b 所 示 的 是 由 两 个 精密 冲 
裁 半 冲 孔 件 组 合 而 成 的 零件 。 这 类 结构 一 般 适 合 于 较 
大 的 零件 ， 它 是 铸 、 锻 件 精密 冲 裁 化 的 典型 实例 。 
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b) 


图 2-3-18 精密 冲 裁 半 冲 孔 组 合 件 












































括 内 此 ) 附 在 任何 形状 的 平面 零件 上 ， 此 时 只 需要 








图 2-3-18a 所 示 为 链 轮 零 件 原 来 的 结构 形状 
采用 铸造 或 锻造 毛坯 ， 通 过 许多 道 机 械 加 工 工 
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成 。 而 图 2-3-18b 所 示 是 由 两 个 精密 冲 裁 半 冲 孔 件 组 
成 的 零件 ， 两 个 零件 各 只 需 一 道 冲压 工序 完成 ， 且 两 
件 共 用 一 套 模具 ， 其 中 一 件 只 需 将 冲 孔 凸 模 相 应 地 减 
短 即 可 。 
图 2-3-19a 所 示 为 原来 的 双 联 齿轮 零件 结构 形 
状 ， 它 同样 采用 铸造 或 锻造 毛坯 ,通过 许多 道 机 加 工 
工序 完成 。 而 图 2-3-19b 所 示 也 是 由 两 个 精密 冲 裁 半 


冲 孔 件 组 成 的 零件 。 
RN 
Ns 




































































b) 


图 2-3-19 精密 冲 裁 半 冲 孔 组 合 件 


实践 表明 ， 精 密 冲 裁 半 冲 孔 组 合 件 具有 原 结 构 
零件 相同 的 功能 。 但 是 和 传统 工艺 相 比 ， 新 工艺 可 以 
大 幅度 地 提高 生产 效率 ， 技 术 经 济 效果 十 分 显著 。 

此 外 ， 以 上 实例 表明 : 对 于 许多 扁平 类 形状 的 零 
件 ， 有 可 能 用 相应 的 精密 冲 裁 半 冲 孔 件 来 组 合 。 

精密 冲 裁 件 组 合 时 ， 连 接 的 方式 除 采 用 螺栓 、 锦 
钉 及 点 焊 等 各 种 常用 的 方法 以 外 ， 还 采用 精密 冲 裁 件 
本 身 的 凸 台 代 蔡 锦 钉 进行 锦 接 ， 如 图 2-3-20 所 示 。 


三 、 挤 压 、 模 锻 凸 台 


1. 精密 冲 裁 和 挤 压 的 复合 

精密 冲 裁 和 挤 压 的 复合 是 生产 带 凸 台 精 密 冲 裁 件 
的 另 一 种 工艺 ， 如 图 2-3-13c、d 所 示 。 图 2-3-21 所 
示 为 精密 冲 裁 挤 压 复合 工艺 过 程 示意 图 ， 主 要 通过 撞 
压 凸 模 6 和 凸 四 模 2 的 四 模型 腔 来 实现 正 挤 压 过 程 ， 
而 外 形 的 精密 冲 裁 和 一 般 精 密 冲 裁 完 全 一 样 。 在 模具 
结构 上 ， 挤 压 凸 模 6 必须 低 于 四 模 4， 以 保证 外 形 精 
密 冲 裁 后 挤 压 凸 台 和 工件 之 间 有 足够 的 连接 厚度 。 

精密 冲 裁 时 的 挤 压 许 用 变形 程度 应 比 普通 挤 压 
取得 低 一 些 ， 这 是 由 于 精密 冲 裁 的 挤 压 和 普通 正 挤 压 
在 变形 条 件 上 存在 很 大 的 区 别 。 普 通 正 挤 时 坯料 置 于 
挤 压 止 模 内 ， 挤 压 凸 模 的 四 周 是 止 模 ， 坯 料 被 挤 压 凹 
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2-3-20 半 冲 孔 凸 台 用 于 钾 接 











图 2-3-21 精密 冲 裁 挤 压 复 合 工艺 过 程 示 意图 
1 一 V 形 环 压 边 圈 “2 一 凸凹 模 ”3 一 项 杆 
4 一 凹 模 ”5 一 反 压 板 6 一 撞 
压 凸 模 7 一 工件 








模 和 凸 模 封闭 ， 加 压 时 它 只 能 从 下 部 的 四 模 孔 挤 出 。 
而 精密 冲 裁 时 的 挤 压 ， 挤 压 凸 模 周围 是 被 凸凹 模 和 反 
压板 夹 持 的 精密 冲 裁 坯料 本 身 ， 即 使 在 精密 冲 裁 坯料 
上 施加 较 大 的 顶 件 反 压 ， 它 的 刚性 也 远 不 如 挤 压 凹 
模 ， 因 此 挤 压 凸 模 下 面 的 材料 ， 只 能 被 认为 处 于 半 封 
闭 状 态 。 当 挤 压 的 变形 程度 超过 某 一 数值 ， 即 单位 挤 
压力 超过 某 一 数值 时 ， 挤 压 凸 模 下 面 的 材料 ， 除 了 撞 
入 凸 止 模 的 四 模 孔 内 ， 还 向 四 周 流动 ， 这 是 在 制定 精 
密 冲 裁 挤 压 复 合 工艺 时 必须 考虑 的 。 
2. 精密 冲 裁 和 模 锻 的 复合 

带 凸 台 精 密 冲 裁 件 还 可 以 通过 精密 冲 裁 和 模 锯 复 
合 工艺 来 完成 ， 如 图 2-3-13e、f 所 示 。 图 2-3-22 所 
示 是 精密 冲 裁 封闭 模 锯 复合 工艺 过 程 示意 图 。 外 形 精 
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图 2-3-22 ”精密 冲 裁 模 锻 复 合 工艺 过 程 示意 
1 一 V 形 环 压 边 圈 “2 一 凸凹 模 3 一 顶 杆 
4 一 凹 模 5 一 反 压 板 6 一 成 形 凸 模 7 一 工件 


密 冲 裁 和 一 般 精密 冲 裁 相同 ， 内 形 封 闭 模 锻 由 凸凹 模 
的 四 模 孔 和 顶 杆 端面 构成 成 形 模 腔 ， 通 过 成 形 凸 模 加 
































压 来 实现 。 精 密 冲 裁 模 锯 复合 工艺 必须 先 开始 外 形 的 
精密 冲 裁 后 进行 内 形 的 体积 成 形 。 
体积 成 形 时 ， 过 程 类 似 于 一 般 的 封闭 模 锯 ， 需 
遵循 体积 不 变 条 件 来 考虑 模具 有 关 部 分 的 尺寸 ， 即 被 
成 形 凸 模 挤 压 而 转移 的 材料 应 与 充满 成 形 模 腔 的 材料 

体积 相等 。 
精密 冲 裁 模 锻 复合 工艺 成 形 的 材料 也 是 处 于 半 封 
闭 状态 ， 比 压 过 高 时 ， 同 样 也 有 向 四 周转 移 的 可 能 。 


四 、 压 印 


压 印 可 以 和 精密 冲 裁 复合 进行 ， 一 般 的 复合 形式 
为 外 轮廓 精密 冲 裁 内 表面 压 印 ， 在 复合 模 上 一 次 冲压 
成 形 ， 如 图 2-3-23 所 示 。 
















































































图 2-3-23 ”精密 冲 裁 压 印 复合 工艺 过 程 示意 图 
a) 反 压 板 压 印 b) 凸 模压 印 





1 一 凹 模 ”2 一 反 压 板 3 











压 印 系 指 在 工件 的 表面 上 压 出 较 浅 的 凹凸 花纹 、 
标记 、 文 字 、 符 号 或 刻度 等 ， 止 下 的 深度 和 凸 起 的 高 
度 都 比较 小 ， 一 般 为 0.1 ~ 0.3mm。 硬 币 、 证 章 和 各 
种 标牌 、 印 记 均 是 压 印 的 典型 工艺 。 

压 印 所 需 压 力 按 下 式 计算 
P=Ag 
式 中 PP 一 一 压 印 所 需 压 力 (N) ; 

4 一 一 压 印 部 位 的 投影 面积 (mm? ) ; 
4 一 一 压 印 所 需 的 单位 面积 压力 (N/mm? ) 。 

4 值 与 压 印 的 方式 和 压 印 的 材料 等 因素 有 关 。 

压 印 四 下 的 线条 时 ，g 值 按压 印 材料 的 屈服 强度 
取 值 ， 取 g= Ri。 压 印 凸 起 的 线条 或 起 伏 的 花纹 时 ， 
4 值 参考 表 2-3-2 确定 。 
压 印 面 放 在 工件 的 塌 边 侧 时 ， 由 反 压 板 压 印 ， 如 
图 2-3-23a 所 示 ; 压 印 面 放 在 工件 的 毛刺 侧 时 ， 由 凸 
模压 印 ， 如 图 2-3-23b 所 示 。 应 尽 可 能 采用 反 压板 压 
印 ， 以 利于 模具 的 刃 磨 和 维修 。 
显然 ,无 论 用 反 压 板 压 印 还 是 































































































凸 模 压 印 ， 都 必 





[ 件 4 一 凸 模 5 一 V 形 环 压 边 圈 


表 2-3-2 压 印 单位 面积 压力 





情 况 q/( N/mm’ ) 
i <1.8mm 黄 铜 板 800 ~900 
低 碳 钢 1500 ~ 2000 
银 或 镍 1500 ~ 1800 
不 锈 钢 2500 ~ 3000 





须 使 反 压 力 大 于 压 印 力 ， 才 能 使 精密 冲 裁 和 压 印 复合 。 
应 该 指出 ， 普 通 压 印 既 要 求 压 床 的 刚性 好 ， 封 闭 











高 度 的 重复 精度 高 (多 数 用 精 压 机 )， 又 要 求 材料 的 
厚度 公差 严 ， 否 则 会 影响 压 印 的 质量 和 模具 的 寿命 。 
而 精密 冲 裁 压 印 复合 时 ， 材 料 在 凸 模 和 有 反 压 板 之 间 完 
成 压 印 后 ， 在 凸 模 和 反 压 板 夹 持 下 继续 进行 外 形 的 精 
密 冲 裁 ， 故 对 材料 厚度 公差 无 严格 要 求 ， 且 压 印 质量 
好 ， 模 具 寿命 高 ， 生 产 效率 高 。 


五 、 压 扁 


精密 冲 裁 压 扁 复合 工艺 是 获得 不 等 厚 精密 冲 裁 件 的 
另 一 各 方法， 一 般 在 连续 模 上 进行 ， 如 图 2-3-24 所 示 。 
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图 2-3-24 ”精密 冲 裁 压 扁 复 合 工艺 











这 种 工艺 需 首先 冲 出 定位 孔 ， 通 过 定位 销 保证 每 
一 工 步 的 送料 精度 ; 其 次 需要 在 材料 局 部 压 扁 的 周围 
预先 切口 ， 以 便 材 料 压 扁 时 易于 流动 。 由 于 局 部 压 扁 
要 比 将 条 料 局 部 变 厚 容易 实现 ， 因 此 在 多 数 情 况 下 ， 
条 料 的 厚度 均 按 工件 的 最 大 厚度 来 选取 。 工 件 的 其 他 
卓 度 通过 压 遍 来 获得 。 
由 于 压 扁 精密 冲 裁 是 在 连续 模 上 进行 ， 条 料 经 压 
扁 硬 化 后 不 可 能 进行 退火 ， 因 此 压 扁 精密 冲 裁 一 般 只 
适 于 硬化 指数 较 低 的 低 碳 钢 等 材料 。 

压 扁 精 密 冲 裁 工 艺 的 技术 关键 主要 是 压 扁 后 材料 
的 硬化 对 后 续 精 密 冲 裁 表面 质量 的 影响 。 图 2-3-25 所 


示 给 出 了 20 钢 的 相对 斥 前 量 (写生 x 100% ) 与 加 工 硬 


化 的 实验 结果 ， 材 料 的 
种 工艺 方案 以 及 设计 精密 冲 裁 模 具 的 主 














































































































厚度 和 强度 (硬度) 是 制定 这 
原始 数据 。 
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图 2-3-25 ”20 钢 相 对 压 扁 量 
与 加 工 硬化 的 关系 

















上 复合 工艺 的 关键 是 如 何 根据 零件 弯 








曲 形状 特征 、 技 术 要 求 、 生 产 批 量 来 选择 复合 的 形 
式 ， 进 而 确定 模具 的 结构 。 

1. 精密 冲 裁 和 弯曲 同时 进行 

精密 冲 裁 和 弯曲 同时 进行 采用 的 是 精密 冲 裁 弯 上 出 
复合 模 。 

(1) 切口 弯曲 切口 弯曲 可 弯 锐 角 、 直 角 和 其 
他 形状 ， 比 较 容易 和 精密 冲 裁 复合 同时 进行 ， 既 可 实 
现 内 形 弯曲 (如 图 2-3-26a、b 所 示 ) ， 也 可 实现 外 形 
弯曲 (如 图 2-3-26c 所 示 ) 。 

(2) 浅 Z 形 弯曲 “对 于 弯曲 高 度 疡 <: 上， 弯曲 角 
度 a<75° 的 Z 形 弯曲 件 ， 也 可 以 采取 精密 冲 裁 和 弯 
曲 同 时 进行 的 方案 ， 如 图 2-3-27 所 示 。 精 密 冲 裁 弯 
曲 复 合 模 的 凸 模 和 反 压 板 按 工件 弯曲 形 廓 制造 ， 压 边 
圈 和 四 模 保持 平面 形状 。 

从 图 2-3-27 可 以 看 出 ， 采 用 和 平 直 的 条 料 ， 通 过 
精密 冲 裁 弯 曲 复合 模 一 次 冲压 生产 出 精密 冲 裁 弯曲 零 
件 的 必要 条 件 是 反 压 力 必须 大 于 弯曲 力 。 又 由 于 精密 
冲 裁 要 求 先 压 边 后 精密 冲 裁 ， 即 压 边 圈 必须 高 出 凸 模 
一 定 的 距离 ， 采 用 图 2-3-27 所 示 结 构 ， 不 能 同时 满 
足 上 述 条 件 ， 合 模 时 条 料 在 反 压 板 作用 下 被 压 人 压 边 
圈 出 现 了 冲 裁 ， 如 图 2-3-27b 所 示 ; 行程 继续 ， 弯 曲 
和 冲 裁 同时 进行 ， 最 后 凸 模 和 反 压 板 压 靠 完 成 弯曲 和 
部 分 精密 冲 裁 ， 如 图 2-3-27c 所 示 ; 反 压 板 在 凸 模 推 
动 下 后 退 直至 完成 精密 冲 裁 ， 如 图 2-3-27d 所 示 。 从 
图 2-3-27b 所 示 可 以 看 出 ， 模 具 闭 合 材料 已 被 四 周 的 
压 边 圈 和 四 模 夹 紧 ， 而 此 时 工件 的 弯曲 尚未 完成 ， 弯 
曲 继续 进行 时 ， 材 料 向 内 转移 受到 四 周 压 边 的 限制 ， 
将 在 剪 切 区 产生 拉 应 力 甚至 斯 裂 ， 降 低 剪 切面 质量 。 
这 是 此 方案 的 主要 缺点 ,但 是 这 种 结构 采取 平 直 的 压 
边 圈 和 四 模 ， 不 仅 制 造 和 维修 方便 ， 而 且 精 密 冲 裁 后 
的 废料 仍 保持 平 直 有 利于 自动 送料 。 

2. 先 弯 曲 后 精密 冲 裁 

先 弯 曲 后 精密 冲 裁 的 复合 模 如 图 2-3-28 所 示 。 图 
中 a 为 模具 开启 ，b 为 模具 闭合 。 复 合 模 的 压 边 圈 和 
四 模 、 反 压板 和 凸 模 分 别 按 零 件 的 内 外 形 廊 制 造 ， 即 
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一 二 一 一 上 一 


a) b) c) 





图 2-3-26 ”精密 冲 裁 切 口 弯 曲 复合 工艺 





c) d) 


图 2-3-27 精密 冲 裁 和 弯曲 同时 进行 过 程 示 意 
1 一 V 形 环 压 边 圈 “2 一 凸 模 ”3 一 凹 模 ”4 一 反 压 板 


:一 料 厚 /一 弯曲 高 度 ao 一 弯曲 角度 


















































时 其 刃 口 之 间 也 相隔 一 个 料 厚 ， 否 则 精密 冲 裁 时 凸 模 
必须 进入 止 模 一 段 距 离 Ar( 必 = (二 -1)). 才能 


COSQ 

使 零件 的 斜 边 分 离 。 正 确 的 设计 应 该 是 模具 闭合 时 ， 
使 凸 模 和 四 模 的 平 刃 口 和 和 斜 刃 口 都 相 切合 乡 ， 条 料 完 
成 弯曲 精密 冲 裁 时 可 防止 凸 模 进入 四 模 。 
先 弯曲 后 精密 冲 裁 的 零件 弯曲 区 剪 切 面 的 质量 不 
高 ， 但 大 多 零件 弯曲 区 剪 切 面 都 不 是 工作 表面 ， 不 要 
求 高 的 剪 切 面 质量 。 用 这 种 方法 生产 的 弯曲 精密 冲 裁 
件 和 采用 先 精密 冲 裁 后 弯曲 生产 的 零件 相 比 ， 前 者 在 
弯曲 区 二 侧 有 关联 的 内 外 形 尺 寸 可 以 更 精确 。 

3. 先 精密 冲 裁 后 弯曲 

先 精密 冲 裁 后 弯曲 一 般 在 连续 模 上 完成 ， 图 2-3-29 
所 示 为 连续 模 上 的 工 步 示意 图 。 






























































































































































图 2-3-28 先 弯曲 后 精密 冲 裁 复合 模 示意 图 
1 一 凸 模 2 一 反 压 板 3 一 凹 模 4 一 V 形 环 奈 边 图 七 、 压 沉 孔 
5 一 冲 孔 凸 模 ”6 一 顶 杆 


精密 冲 裁 可 以 和 压 沉 孔 工 艺 复合 。 根 据 不 同 的 沉 
闭合 时 压 边 圈 和 四 模 ， 反 压 模 和 凸 模 之 间 的 距离 都 相 。 ”了 筷 形 式 和 沉 孔 的 深度 以 及 沉 孔 的 部 位 ， 需 采用 不 同 的 
隔 一 个 料 厚 。 但 应 该 注意 的 是 不 能 使 悟 模 和 凹 模 闭 合 。 工序 见 表 2-3-3。 
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图 2-3-29 精密 冲 裁 弯 曲 连续 模 上 的 工 步 图 





a) 冲 孔 切 











b) 定位 弯 曲 


c) 落 料 


表 2-3-3 压 沉 孔 工 艺 
































































































































沉 孔 形式 加 锥 形 
沉 孔 深度 ji 
(1) 
沉 孔 部 位 塌 角 面 毛刺 面 毛刺 面 塌 角 面 
名 称 | “1. 落 料 、 冲 孔 、 压 沉 头 1. 冲 孔 、 压 沉 头 1. 压 沉 孔 1. 压 沉 孔 
区 
序 | 向 
"| ZL 加 .3 
名 称 2. 落 料 2. 冲 孔 2. 落 料 、 冲 孔 
多 Hm 
序 
名 称 3. 落 料 
图 
模具 复合 模 连续 模 连续 模 连续 模 
沉 孔 形 式 圆 锥 形 别 柱 形 
沉 孔 深度 5 吉 
(%i) 
沉 孔 部 位 毛刺 面 塌 角 面 毛刺 面 塌 角 面 
名 称 1. 冲 孔 1. 冲 孔 1. 冲 孔 1. 冲 孔 
(pg 
2 四 9 
TE 
序 
名 称 2. 压 沉 孔 2. 压 沉 孔 2. 压 沉 孔 2. 压 沉 孔 
图 
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沉 孔 形式 圆 锥 形 





沉 孔 深度 
(%) 








沉 孔 部 位 塌 角 面 



























































名 称 3. 冲 孔 3. 落 料 、 冲 孔 





3. 落 料 \、 冲 孔 





BE 
































名 称 4. 落 料 4. 落 料 
简 E 瑟 一 轨 
模具 连续 模 连续 模 连续 模 连续 模 
、 30c 所 示 翻 边 和 冲 孔 同 向 ， 翻 边 的 外 侧 为 毛刺 侧 ， 容 
八 、 翻 边 





翻 边 和 精密 冲 裁 的 复合 也 可 获得 不 等 厚度 的 精密 
冲 裁 件 。 翻 边 一 般 在 连续 模 上 进行 ， 应 该 注意 工艺 设 
计时 必须 使 翻 边 的 方向 和 冲 孔 的 方向 相反 ， 以 确保 翻 
边 的 外 侧 为 塌 边 侧 ， 如 图 2-3-30a、b 所 示 ， 图 2-3- 











向 下 翻 边 


SN KS 预 冲 孔 


向 毛刺 侧 翻 边 





c) 


图 2-3-30” 翻 边 工艺 











易 在 翻 边 的 口 部 出 现 撕 裂 ， 应 尽 可 能 避免 。 

图 2-3-31 所 示 为 精密 冲 裁 翻 边 复合 工艺 的 典型 实 
例 。 零 件 材料 为 15 钢 ，R, =420MPa， 料 厚 6mm。 采用 
连续 精密 冲 裁 模 通 过 6 个 工 步 来 完成 ， 其 工艺 顺序 是 : 

切口 和 冲 定位 孔 一 一 压 扁 一 一 预 冲 孔 一 一 翻 
边 一 一 空 步 一 一 冲 孔 和 落 料 


九 、 三 维 精密 冲 裁 件 


三 维 精密 冲 裁 件 是 指 零件 的 尺寸 关系 和 公差 要 求 
是 三 维 的 ， 而 一 般 精密 冲 裁 件 其 尺寸 关系 和 公差 要 求 
基本 上 是 在 二 维 的 平面 内 。 

图 2-3-32 所 示 为 两 个 典型 的 三 维 精密 冲 裁 件 ， 采 
用 了 精密 冲 裁 、 挤 压 、 弯 曲 、 翻 边 、 压 筋 、 压 扁 、 压 
印 和 半 冲 孔 等 复合 工艺 。 这 些 零件 的 技术 要 求 为 

材料 抗 拉 强 度 尺 ,: 640 ~ 880MPa 

剪 切 面 粗糙 度 Ra: 0. 8 ~0.4pm 

尺寸 公差 : IT8 ~ IT7 级 

两 孔 同 轴 度 : 0. 05mm 

弯曲 角度 偏差 : +10' 

三 维 精密 冲 裁 件 是 精密 冲 裁 复合 工艺 发 展 的 产 
物 ， 它 使 精密 冲 裁 件 由 二 维 扁 平 类 零件 扩展 到 三 维 空 
间 尺 十 要求 的 零件 ， 扩 大 了 精密 神 裁 技 术 的 应 用 范 
围 ， 具 有 重要 意义 。 

和 铸 、 银 毛坯 切削 加 工件 相 比 ， 三 维 精 密 冲 裁 件 
结构 紧凑 、 重 量 轻 、 强 度 高 且 制 造成 本 低 ， 是 替代 传 
统 切削 加 工 的 先进 制造 技术 ， 具 有 广阔 的 发 展 前 途 。 
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图 2-3-31 





精密 冲 裁 翻 边 典 型 实例 





以 上 所 述 复合 工艺 ， 


均 系 各 种 工艺 在 同一 精密 冲 
裁 压力 机 上 和 精密 冲 裁 的 复合 ， 是 目前 复合 工艺 精密 
冲 裁 件 的 主要 生产 方式 。 和 上 述 各 种 工艺 不 同 ， 精 锻 
-精密 冲 裁 复合 工艺 是 在 不 同 的 设备 上 进行 的 ， 先 用 
精密 成 形 设备 制 出 后 续 精密 冲 裁 所 需 的 精密 毛坯 ， 青 
用 精密 冲 裁 压力 机 落 料 冲 孔 生产 出 外 形 复杂 、 剪 切面 
质量 好 、 尺 寸 精确 的 复合 工艺 精密 冲 裁 件 。 

此 处 所 指 的 精 锻 具有 广义 的 含意 ， 它 涵盖 各 种 精 
密 体积 成 形 工 艺 和 热 、 温 、 冷 多 种 成 形 温度 。 图 2-3- 
33 所 示 为 采用 精 锻 - 精 密 冲 裁 复合 工艺 生产 的 典型 零 
件 ， 为 带 短 轴 的 凸轮 ， 毛 坯 采 用 棒 料 ， 在 精密 成 形 设 
备 上 制 坯 ， 精 锻 使 毛坯 的 凸 台 〈 短 轴 ) 和 轮 缘 表面 






















































































2-3-33 ” 精 锻 -精密 冲 裁 典 型 零件 
零件 ， 在 制造 行业 的 各 类 产品 中 均 普 遍 采用 。 而 这 些 











的 高 度 达 到 零件 给 定 的 公差 要 求 ， 周 边 按 精密 冲 裁 工 
艺 要 求 留 有 余 量 ， 通 过 精密 剖 裁 获 得 凸轮 形 廓 和 内 
孔 。 进 一 步 分 析 还 可 以 看 出 ， 图 2-3-33 所 示 典 型 堆 
件 ， 单独 采用 精 锯 工 艺 或 精密 冲 裁 工艺 都 不 可 能 制造 
出 来 ， 因 为 精 锻 不 能 太 薄 ， 精 密 冲 裁 不 能 太 厚 ， 而 必 
须 采 用 复合 工艺 ， 扬 长 避 短 充分 发 挥 二 者 的 优势 。 
应 强调 指出 ， 短 轴 或 轮 载 较 厚 的 齿轮 、 链 轮 、 环 
轮 、 凸 轮 、 杠 杆 、 拨 又 ， 以 及 带 凸 台 的 法 兰 、 盖 板 等 



































零件 目前 均 采 用 铸 、 银 毛坯 切削 加 工 方法 生产 ， 因 此 
开发 精 锻 - 精 密 冲 裁 复合 工艺 ， 取 代 传 统 的 铸 、 银 毛 
坯 切 前 加 工 路 线 ， 对 于 扩大 精密 冲 裁 工 艺 的 覆盖 面 ， 
实现 精密 冲 裁 件 的 大 型 化 都 具有 重大 意义 。 

精 锻 - 精 密 冲 裁 复合 工艺 是 一 个 新 的 领域 ， 它 涉及 
精 锻 、 精 密 冲 裁 两 种 不 同类 型 的 企业 ， 在 精 锻 、 精 密 
冲 裁 结合 点 上 尚 有 大 量 的 工作 要 做 ， 需 根据 零件 的 形状 
特征 制定 精 锻件 的 形状 和 选择 成 形 温度 ， 而 这 些 都 直接 
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影响 精密 冲 裁 的 难 易 程 度 和 最 终 零 件 的 质量 和 成 本 。 需 
通过 工艺 试验 和 生产 验证 获得 最 佳 的 复合 工艺 方案 。 


第 五 节 精密 冲 裁 件 质量 及 影响 因素 


一 、 尺 寸 公差 


精密 冲 裁 件 可 达到 的 尺寸 公差 取决 于 以 下 因素 : 
模具 的 制造 精度 、 刃 口 状 态 、 压 力 机 、 润 滑 剂 、 工 件 
材料 的 种 类 、 金 相 组 织 和 厚度 以 及 精密 冲 裁 件 几何 形 
状 的 复杂 程度 。 根 据 JB/T 9175. 2 一 1999 精密 冲 裁 件 
质量 标准 的 规定 ， 精 密 冲 裁 件 可 达到 的 尺寸 公差 见 表 
2-3-4。 它 综合 了 精密 冲 裁 技 术 和 模具 制造 技术 的 水 
平 ， 是 目前 精密 冲 裁 工艺 实际 达到 的 经 济公 差 ， 因 此 
它 是 设计 精密 冲 裁 零件 、 编 制 精密 冲 裁 工 艺 和 设计 精 
密 冲 裁 模具 的 重要 依据 。 但 是 表 2-3-4 中 数据 并 不 能 
反映 精密 冲 裁 件 尺 寸 的 散布 规律 以 及 精密 冲 裁 件 尺 寸 
和 模具 尺寸 的 关系 。 


































































































0.16 


0.12 








-16 -14 -12 -10 -8 -6 -44-2 0 2 4 
Xi/hm 
图 2-3-34 ”精密 冲 裁 试 样 尺寸 散布 图 
材料 : 20 钢 直径 20mm 
间隙 0. 057mm ” 压 边 力 82kN ” 反 压 力 30kN 
间 际 0.027mm ” 压 边 力 38kN 反 压 力 15kN 


] 一 料 厚 8mm 
2 一 料 厚 4mm 











应 强调 指出 ， 在 实际 制定 精密 冲 裁 工艺 方案 或 设 
计 精 密 冲 裁 模具 时 ， 必 须 充分 理解 上 述 差别 的 含义 ， 
前 者 是 规定 的 经 济公 差 ， 后 者 是 实际 可 能 达到 的 极限 
遍 差 ， 应 灵活 运用 表 2-3-4 而 不 受 其 限制 。 例 如 已 知 
模具 工作 零件 的 实际 尺寸 ， 参照 图 2-3-34 可 以 知道 精 
























































表 2-3-4 精密 冲 裁 件 可 达到 的 尺寸 公差 等 级 
材料 厚度 抗 拉 强度 600MPa 

人 内 形 I 外 形 IT 孔 距 区 
0.5~1 6~7 7 7 
1~2 7 7 7 

2 ~3 7 7 7 

3 ~4 7 8 7 
4~5 7~8 8 8 
5~6 8 9 8 
6~8 8~9 9 8 
8~10 9~10 10 8 
10 ~12 9~10 10 9 
12 ~16 10~11 10 9 











图 2-3-34 所 示 给 出 了 两 组 精密 冲 裁 试 样 尺寸 的 
散布 图 。 图 中 0 点 为 止 模 某 一 直径 方向 的 实际 尺寸， 
横 坐 标 x; 为 尺寸 组 中 心 ， 即 各 组 边界 的 平均 值 ， 纵 坐 
标 由 为 概率 密度 ，s 表示 系统 误差 。 试 样 的 尺寸 均 按 
相应 的 同一 部 位 量 得 ， 即 排除 了 模具 制造 误差 的 影响 。 

图 2-3-34 表明 

1) 精密 冲 裁 零件 的 尺寸 散布 基本 符合 正 态 分 布 























~、 
te 





规律 。 

2) 斥 才 的 散布 范围 窗 ， 精 度 高 ， 定 量 地 说 明了 
精密 冲 裁 件 尺寸 一 致 性 好 ，4mm 厚 软 钢 精密 冲 裁 件 
极限 偏差 为 10.6km， 达 到 标准 公差 IT6 级 ; 8mm 厚 
零件 极限 偏差 为 19. 1um， 达 到 标准 公差 IT7 级 。 

3) 两 组 尺寸 全 部 小 于 媚 模 尺寸 ( 定 四 模 尺 寸 为 
0 点 )， 其 系统 误差 s 分 别 等 于 -Sum 和 -7hm。 

比较 表 2-3-4 和 图 2-3-34 ， 可 以 看 出 两 者 之 间 的 
差别 ， 约 相差 两 个 标准 公差 等 级 。 



































密 冲 裁 实际 能 够 达到 的 尺寸 公差 ， 反 之， 在 给 定 的 精 
密 冲 裁 件 尺寸 公差 等 级 高 于 表 2-3-4 所 规定 的 等 级 时 ， 
可 参照 图 2-3-34 分 析 所 需 模 具 工 作 零 件 的 尺寸 公差 等 
级 ， 进 而 确定 该 种 零件 实现 精密 冲 裁 的 可 能 性 。 


二 、 剪 切面 质量 


精密 冲 裁 件 剪 切 面 质量 包括 表 
好 率 和 人 允许 的 撕 裂 等 级 三 项 内 容 。 

精密 冲 裁 时 可 达到 的 剪 切 面 表面 粗糙 度 ， 取 决 了 
以 下 因素 : 工作 零件 的 表面 粗糙 度 、 刃 口 状态 、 润 滑 
剂 、 压 力 机 、 工 件 材料 的 种 类 、 金 相 组 织 及 厚度 。 

精密 冲 裁 件 的 前 切面 表面 粗糙 度 根据 GB/T 
1031 一 2009 规定 ， 用 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 值 评定 。 

精密 冲 裁 件 可 达到 的 剪 切面 表面 粗糙 度 Ra 为 
3.6 ~0.2pm, 一 般 为 2.5 ~0. 63pm。 

前 切面 表面 粗糙 度 测量 方向 如 图 2-3-35 所 示 。 




















下 粗糙 度 、 表 面 完 
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图 2-3-35 ” 剪 切 面 表面 粗糙 度 测 量 方向 
测量 位 置 : 沿 剪 切 面 厚度 的 中 心 部 位 。 



































测量 方向 : 垂直 于 剪 切 方向 。 


"186 ， 第 二 篇 


分 离 














精密 冲 裁剪 切面 状况 及 其 采 














符号 如 图 2-3-36 所 示 。 

















图 2-3-36 


前 切面 状况 符号 意义 
图 2-3-36 中 符号 的 意义 : 
1 一 一 材料 厚度 ; 





hl 





剪 切 终端 存在 表层 剥落 时 ， 光 洁 剪 切面 最 
小 部 分 占 材 料 厚度 的 百分比 ; 

剪 切 终端 存在 鳞 状 表层 剥落 时 ， 光 洁 剪 切 
面 最 小 部 分 占 材料 厚度 的 百分比 ; 

许 的 鲜 状 表层 剥落 宽度 (所 有 ,的 
总 和 不 得 大 于 相关 轮廓 部 分 的 10% ) ; 
表层 剥落 深度 ; 

毛刺 高 度 ; 

一 一 场 角 
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剪 切 终端 表层 剥落 带 。 
Te EN 
见 表 2-3-5， 人 允许 的 撕 裂 分 四 个 等 级 ， 见 表 2-3-6。 


表 2-3-5 精密 冲 裁 件 表面 完好 率 等 级 

















表 2-3-6 ”精密 冲 裁 件 允 许 的 撕 裂 等 级 
级 别 1 2 3 4 





6/mm 0.3 0.6 1 2 


关于 精密 冲 裁 件 剪 切面 表面 粗糙 度 的 代号 ， 按 
GB/T 1031 一 2009 中 的 符号 六 或 表示 。 
< 用 于 前 切面 不 允许 有 表层 剥落 和 撕 裂 时 ， 例 


如 : 六 "表示 前 切面 表面 粗糙 度 Ra 为 0.63um， 
表面 完好 率 为 1 级， 无 靳 裂 ， 

用 于 允许 剪 切 面 有 表层 剥落 或 据 裂 时 ， 在 
符号 的 右上 方 横 线 上 用 罗马 字 工 、 亚 、IV 、V 分 别 表 
示 表面 完好 率 的 等 级 ， 用 阿拉 伯 数 字 1、2、3、4 分 


















































I 
别 表示 允许 撕 裂 的 等 级 ， 例 如 : 记名 一 表示 剪 切 面 








表面 粗糙 度 Ra 为 1.25hm， 表 面 完 好 率 为 2 级 。 


2 
尽 人 五 表示 剪 切面 表面 粗糙 度 Ra 为 2.5pm， 人 允许 2 
级 斯 裂 。 
精密 冲 裁 件 剪 切面 质量 标注 实例 如 图 2-3-37 所 示 。 
























































图 2-3-37 标注 实例 


在 实际 生产 中 ， 建 议 采用 标准 样 件 作为 评定 精密 











冲 裁 件 表 面 完 好 率 和 人 允许 斯 裂 的 依据 ， 标 准 样 件 由 企 
业 组 织 生产 的 有 关 部 门 从 试 冲 的 零件 中 选 定 。 

1. 影响 表面 粗糙 度 的 因素 

凸凹 模 的 表面 粗糙 度 和 叉 口 状态 是 影响 剪 切面 表 
面 粗糙 度 的 主要 因素 ,模具 工作 表面 的 Ra 值 越 小 ， 
工件 前 切面 的 Ra 值 也 相应 减 小 。 虽 然 电 加 工 在 模具 
表面 产生 的 纵向 波纹 不 会 反映 在 精密 冲 裁 件 的 剪 切 面 
上 ， 即 此 时 工件 的 Ra 值 小 于 模具 的 Ra 值 ， 但 是 仍 
需 仔 细 研 磨 光 丸 口上 电 加 工 留 下 的 痕迹 ， 防 止 它 在 工 
件 的 剪 切 面 上 产生 划 痕 。 

润滑 剂 也 是 影响 剪 切 面 表面 粗糙 度 的 重要 因素 。 
良好 的 润滑 剂 形成 一 种 耐 压 耐 温 的 薄膜 附着 在 金属 表 
面 上 ， 将 新 生 的 剪 切面 和 模具 工作 表面 隔 开 ， 借 以 减 
少 摩擦 ， 散 发 热量 ， 达 到 提高 模具 寿命 和 前 切面 质量 
的 目的 。 反 之 ， 如 果 润 滑 剂 在 高 压 下 被 挤 走 ， 或 在 高 
温 下 分 解 挥 发 ， 结 果 剪 切面 和 模具 工作 表面 在 高 温 高 
压 下 直接 接触 ,将 产生 干 摩擦 ， 容 易 引 起 “ 焊 合 
导致 模具 的 粘着 磨损 和 工件 剪 切面 探伤 ,使 Ra 值 
增加 。 

在 目前 采用 的 精密 冲 裁 速度 范围 内 ， 冲 裁 速度 本 
身 不 会 直接 影响 剪 切 面 的 表面 粗糙 度 。 冲 裁 速度 主 
要 通过 精密 冲 裁 的 变形 功 和 摩擦 功 产 生 的 变形 热 而 
对 剪 切 面 质 量 产生 影响 。 当 材料 较 厚 而 精密 冲 裁 速 
度 又 高 时 ， 如 不 采取 强制 冷却 和 有 效 润滑 ， 很 容易 
产生 “ 焊 合 ” 现 象 。 冲 裁 速度 、 材 质 和 料 厚 、 润 滑 
剂 三 者 是 围绕 着 精密 冲 裁 变形 热 而 互相 有 影响， 相互 
制约 的 。 强 度 高 且 料 厚 的 材料 宜 采用 较 低 的 冲 裁 
速度 。 

当 模 具 工 作 表面 的 粗糙 度 和 润滑 条 件 一 定时 ， 材 
料 的 强度 和 厚度 对 剪 切 面 表面 粗糙 度 Ra 值 的 影响 如 
到 2-3-38 所 示 。 
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图 
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发 

0 00 00 003 004 

间隙 /mm 

图 2-3-39 间隙 对 表面 完好 率 的 影响 


















































1.0 
Ra/um 


图 2-3-38 ”前 切面 Ra 值 与 材料 的 
R,， 和 料 厚 t 的 关系 





2. 影响 表面 完好 率 的 因素 

1 精密 冲 裁 时 剪 切 变形 区 材料 的 塑性 流 
动 而 引起 的 加 工 硬化 沿 厚度 方向 增加 ， 在 工件 的 毛刺 
侧 附近 达到 最 高 值 ， 此 时 材料 的 塑性 将 沿 厚 度 方向 而 
逐渐 降低 ， 最 后 如 果 塑 性 过 低 就 会 出 现 表层 剥落 。JB/ 
T91752 一 1999 规定 用 剪 切 终端 表层 剥落 的 多 少 来 确定 
ee 因此 影响 表面 完好 率 的 因素 实际 
是 影响 剪 切 终端 表层 剥落 的 因素 ， 包 括 冲 裁 间隙 、 
Wo 压 边 力 、 反 压力 、 搭 边 
以 及 原材料 等 。 其 中 冲 裁 间隙 是 影响 表面 完好 率 的 主 
要 因素 。 
分 析 间 际 的 影响 时 ， 不 能 静止 地 看 待 间 际 〈 间 院 
和 原始 料 厚 的 关系 )， 而 应 该 从 精密 冲 裁 过 程 中 瞬时 
料 厚 和 间隙 的 关系 来 分 析 问 题 。 瞬 时 间隙 是 指 间 隙 和 
瞬时 厚度 之 比 。 显 然 ， 瞬 时 间隙 随 精 密 冲 裁 过 程 的 进 
行 而 逐渐 增加 。 建 立 瞬时 间隙 的 概念 ， 有 利于 分 析 精 
密 冲 裁 过程 及 其 对 剪 切 终端 表层 剥落 的 影响 。 

综合 以 上 分 析 表 明 精 密 冲 裁 是 不 定常 的 过 程 ， 无 
论 是 材料 的 塑性 和 模具 的 瞬时 间隙 在 精密 冲 裁 过 程 中 
都 是 变化 的 ， 而 且 是 材料 的 塑性 不 断 降低 ， 瞬 时 间 际 
不 断 增 大 。 这 种 不 利于 精密 冲 裁 的 变化 趋势 是 精密 冲 
裁 工 艺 本 身 的 特点 所 决定 的 。 正 因为 如 此 ， 对 于 每 一 
种 材料 都 存在 精密 冲 裁 的 极限 厚度 ， 详 见 本 章 第 六 节 。 

冲 裁 间 阶 、 刃 口 圆 角 、 奈 边 力 、 反 压力 及 搭 边 对 
完好 率 的 影响 分 别 示 于 图 2-3-39 ~ 图 2-3-44 中 。 


三 、 剪 切面 垂直 度 


精密 冲 裁 件 前 切面 呈 倒 锥 现象 是 精密 冲 裁 的 特征 
之 一 ， 它 是 精密 冲 裁 过 程 中 材料 随 模具 刃 口 流动 又 始 
终 保持 为 一 个 整体 而 产生 的 。 
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材料 20 钢 厚 3.2mm 直径 


材料 20 钢 厚 3.2mm 直径 


16mm 反 压 力 S56kN 
1 一 压 边 力 20kN 2 一 压 边 力 40kN 


yal 


0 0.01 人 0.03 ye 0.05 0.06 
< 径 / mm 


图 2-3-40 ”四 模 刃 口 圆 角 的 影响 
材料 20 钢 厚 3.3mm 直径 16mm 
冲 裁 间隙 1. 2%1 压 边 力 20kN 无 反 压 





面 完好 率 (%) 
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表面 完好 率 (%) 











0.10 
司 角 半径 /mm 
































图 2-3-41 凸 模 刃 口 圆 角 的 影响 
材料 20 钢 厚 3.3mm 直径 16mm 
四 模 为 口 圆 角 半 径 Ru =0.01mm 


冲 裁 间隙 1.2%1; 压 边 力 20kN 无 反 压 
































c=0.1% 








面 完好 率 (9%0) 
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压 边 力 /kN 
图 2-3-42” 压 边 力 的 影响 
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图 2-3-43” 反 压力 的 影响 
材料 45 钢 厚 2.9mm 直径 16mm 

















间 院 1.2%: 


完好 率 (%) 




















搭 边 B/mm 
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图 2-3-44 ” 搭 边 值 的 影响 
材料 20 钢 厚 3.1mm 间隙 0.1%t 








图 2-3-45 给 出 了 可 达到 的 剪 切 面 垂直 度 公差 ， 


一 般 内 形 的 垂直 度 比 外 形 的 高 。 








7 Md 



































采用 双 齿 圈 有 利于 提高 剪 切面 的 垂直 度 。 











四 、 




















平面 度 
精密 冲 裁 过 程 中 V 


形 环 压 人 材料 在 压 边 圈 和 四 




















模 、 反 压板 和 凸 模 强 力 夹 持 下 进行 ， 本 身 就 具有 校 平 














作 
46 所 示 为 在 一 般 条 
的 平面 度 公差 。 











]， 因 此 精密 冲 裁 件 具有 和 较 高 的 平面 度 。 





























图 2-3- 


件 下 精密 冲 裁 件 每 100mm 距离 上 
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冲 裁 件 每 100mm 长 度 平面 度 /mm 
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2-3-46 


精密 冲 裁 件 的 平面 度 与 材料 厚 


6 7 8 9 10 1112 13 14 
精密 冲 裁 料 厚 Vmm 


精密 冲 裁 件 的 平面 度 公差 
度 、 原 始 的 平面 


度 、 内 部 的 残余 应 力 、 力 学 性 能 及 精密 冲 裁 工艺 的 力 





能 参数 有 关 。 增 加 反 压 力 对 改善 平 函 











度 效果 显著 。 














外 厚度 大 、 强 度 低 、 
五 、 塌 角 和 毛刺 





压 边 力 大 都 对 改善 平面 








i 度 有 利 。 














精密 
1. 塌 角 


在 给 定 材料 厚度 和 材料 种 类 的 


R 0 a 越 小 ， 


定 零 件 的 圆 角 半 径 和 夹 角 ， 
， 会 使 塌 角 的 深度 和 宽度 减 小 。 















































毛刺 产生 在 凸 模 侧 ， 其 大 小 


冶 冲 裁 件 存在 塌 角 和 毛刺 ， 








但 都 比 普通 冲 裁 件 小 。 














条 件 下 ， 圆 角 半 径 
塌 角 的 宽度 。 和 深度 a 越 大 。 如 果 
则 减 小 材料 厚度 和 提高 

















BB 了 最 小 允许 圆 角 处 最 大 塌 角 
在 450MPa 以 下 的 材料 。 








的 标 




















和 模具 刃 口 状态 ， 磨 








- 件 轮廓 的 形状 有 关 。 图 2-3-48 给 出 了 


凸 模 刃 口 圆 角 半径 对 毛刺 高 度 的 影响 。 


2 3-47 给 : 
| 

2 SSSSE 准 信 。 适用 于 太 在 
[二 INNN 
SS SS 

0 

1 人 全 3 10 11 12 13 14 吕 下 上 ， 

i a 损 程度 以 及 
图 2-3-45 ”精密 冲 载 件 剪 切 面 垂直 度 公差 














剪 切 面 垂直 度 和 材料 厚度 、 强 度 、 模 具 结构 、 


为 口 状态 以 及 力 能 参数 等 有 关 。 








六 、 精 密 冲 裁 件 缺陷 原因 及 其 消除 方法 


精密 冲 裁 件 常见 的 缺陷 、 





一 


见 表 2-3-7。 


产生 的 原因 及 消除 方法 
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2 
3 t/mm 
图 2-3-47 ”精密 冲 裁 件 夹 角 、 厚 度 和 塌 角 的 关系 
表 2-3-7 缺陷 形态 、 原 因 及 消除 方法 
缺陷 形态 产生 原因 消除 方法 
er 1. 材料 不 合适 1. 球 化 退火 或 更 换 材料 
ee 2. 凹 模 孔 表面 粗糙 2. 当 凸凹 模 间 隙 允许 时 研磨 凹 模 孔 
一 一 一 3. 润滑 不 充分 3. 改进 润滑 结构 
3 4. 润滑 剂 不 合适 4. 更 换 润 滑 剂 
5. 凹 模 圆 角 半径 太 小 5. 适当 增 大 凹 模 圆 角 半 径 
1. 压 边 力 太 小 1. 增 大 压 边 力 
中 间 手 型 带 2. 止 模 圆 角 太 小 或 不 均匀 2. 修正 凹 模 圆 角 半 径 
3. 材料 不 合适 3. 球 化 退火 或 更 换 材料 
4. 搭 边 太 小 4. 增加 送料 长 度 或 增加 条 料 宽度 
一 一 一 5. 压 边 圈 齿 形 参 数 不 合 适 5. 修正 齿 形 参 数 或 双 面 压 齿 
6. 零件 拐角 夹 角 太 小 6. 适当 加 大 拐角 处 凹 模 圆 角 半 径 或 在 该 处 
采用 双 面 压 齿 
剪 切 终端 表层 剥落 
ar as 凸 模 和 四 模 的 间隙 太 大 重新 制造 凸 模 或 凹 模 减 小 间隙 
站 1 四 模 贺 角 半径 大大 1 重 麻 思 模 刃 口 , 减 小 圆 角 半 径 
2. 凹 模 弹 性 变形 2. 镶 拼 凹 模 增 加 预 压 量 ,整体 凹 模 增加 预 
紧 套 


















































































































































































































































. 190. 第 二 篇 分 离 
( 续 ) 
缺陷 形态 产生 原因 消除 方法 
工件 靠 凸 模 侧 有 毛 边 ， 
前 切面 呈 锥 形 增加 是 模 与 叫 模 的 间隙 ( 加工 特殊 性 质 的 
凸 模 与 凹 模 的 间 阶 太 小 材料 时 ,即使 间隙 合适 也 可 能 出 现 一 定 程度 
的 毛 边 ) 
前 切面 旦 波纹 状 和 锥 形 吓 模 
锥 1 四 模 贺 角 半径 太 大 ee 
2 凸 模 与 叫 模 间 隐 太 小 bE 
I 2 重新 加 工 凸 模 以 增加 凸 模 与 四 模 的 间 阶 
前 切面 带 波纹 状 ,前 切 终端 表层 剥落 ee 
和 0 1 重 磨 叫 模 , 减 小 贺 角 半径 
* 2. 重新 制造 吓 模 或 叫 模 减 小 间 阶 
ee 4 70 1. 增加 间隙 重 麻 凸 模 
2 凸 模 与 目 模 间隙 合适 , 凸 模 刃 口 | 2. 重 麻 凸 模 
已 印 
3. 凸 模 进 入 叫 模 太 深 3. 增加 封闭 高 度 
一 侧 剪 切 终端 表层 剥落 
另 一 侧 呈 波纹 状 有 毛 边 1 凸 模 和 四 模 间 队 不 均 1. 调整 凸 模 和 四 模 间 阶 
2， 凸 模 与 压 边 轿 色 阶 太 大 2 修正 压 边 闭 双 辽 
塌 角 过 大 1. 四 模 圆 角 太 大 1 重 麻 四 模 , 减 小 圆 角 半 径 
2. 反 压 力 太 小 2 增加 反 压 力 
3. 工件 轮廓 上 拐角 的 夹 角 太 小 3. 采用 双 面具 
工件 不 平 中 间 拱 起 
1 反 压力 太 小 1 增加 反 压 力 
2， 山 模 表 面 存 油 太 多 2.V 形 环 上 升 溢 油 模 











第 三 童 精密 冲 裁 


















































( 续 ) 
缺陷 形态 产生 原因 消除 方法 
工件 沿 长 度 方向 弯曲 
] [| [ 1. 原材料 不 平 1. 增加 校 直 工序 
2. 材料 内 部 有 残余 应 力 2、 消除 应 力 退 火 
ms | 
工件 扭曲 1. 材料 内 部 有 应 力 1. 消除 应 力 
2. 条 料 轧 制 纤维 方向 不 合 2. 更 换 材料 
NN 3. 反 压 板 项 出 工件 不 一 Wi 3. 检查 反 压板 厚度 平行 度 ,以 及 顶 杆 长 度 














0.05 
凸 模 圆 


0.10 0.15 
半径 /mm 
































图 2-3-48 ” 凸 模 刃 口 圆 角 半 径 


对 毛刺 高 度 的 景 


上 响 


材料 20 钢 厚 3.3mm 四 模 直径 16mm 
凹 模 刃 口 圆 
压 边 力 40kN 反 压 力 为 0 


ww 








半径 0.0lm 间 际 1.2%t 

















第 六 节 


精密 冲 裁 材料 


一 、 精 密 冲 裁 对 材料 的 基本 要 求 


1) 塑性 好 。 材 料 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 高 ， 则 
， 变 形 区 的 材料 易于 流动 


其 变形 能 
而 不 断裂。 


2) 变形 抗力 低 。 材 料 
低 ， 有 利于 实现 精密 冲 裁 过 程 的 工艺 
寿命 和 剪 切面 质量 
构 好 。 精 密 冲 裁 对 材料 的 组 织 有 较 高 
热处理 不 同 ， 材 料 的 塑性 和 金 ” ”此 外 ， 
相 组 织 均 不 相同 ， 对 精密 冲 裁 件 的 质量 有 明显 的 影 ” 具 寿 命 。 


3) 组 织 结 


,HD 














高 ， 精 密 冲 裁 时 


且 o 


的 要 求 。 同 样 的 材料 ， 











的 届 服 强度 和 抗 拉 强度 
润滑 ， 提 高 模具 








处 于 分 离 面 上 脆 而 硬 的 片 状 碳化 物 被 模具 刃 口 切断 


时 ， 很 容易 在 该 处 产生 微 裂 纹 扩 





展 而 引起 撕 裂 ， 并 加 


速 模具 刃 口 的 磨损 。 





图 2-3-49 























不 同 金 相 组 织 对 精密 冲 裁 的 影响 


图 2-3-49 所 示 右 边 为 球状 珠光 体 组 织 ， 精 密 冲 








入 软 的 铁 素 体 基 体内 ， 避 免 了 切断 碳化 物 纪 
纹 和 撕 裂 ， 从 而 
还 改善 了 模具 刃 口 的 工作 条 件 ， 有 利 



































裁 时 处 在 分 离 








上 脆 而 硬 的 球状 碳化 物 被 模具 刃 口 挤 











起 的 微 裂 





j 获 得 完整 的 剪 切面 ， 如 图 右 侧 所 示 。 
于 提高 模 















































啊 。 对 碳 钢 和 合金 钢 来 说 ， 碳 化 物 的 形态 和 分 布 至 由 于 球 化 处 理 需要 增加 成 本 ， 对 材料 组 织 要 求 越 

重要 ， 以 球 化 完全 、 弥 散 良好 、 分 布 均匀 的 细 球 状 碳 ”高 ,成 本 也 越 高 。 实 际 生产 中 应 根据 零件 形状 的 复杂 

化 物 组 织 为 最 佳 。 程度 和 剪 切 面 质 量 级 别 ， 合 理 地 选用 相应 的 材料 组 
图 2-3-49 所 示 为 不 同 金 相 组 织 对 精密 冲 裁 过程 ” 织 。 在 满足 零件 技术 要 求 的 前 提 下 应 选用 最 便宜 的 材 
影响 的 示意 图 。 左 边 为 片 状 珠光 体 组 织 ， 精 密 冲 裁 时 。”” 料 ， 以 求 得 技术 和 经 济 的 统一 



























































192. 第 二 篇 分 离 
下 面 以 20 钢 、45 钢 和 15CrMn 钢 为 例 ， 说 明 材 组 织 1 一 般 热 轧 组 织 
料 的 组 织 对 精密 冲 裁 件 前 切面 质量 的 影响 ， 以 及 精密 组 织 2 半 精 密 冲 裁 性 质 
冲 裁 对 材料 的 要 求 。 组 织 3 ”精密 冲 裁 性 质 





上 述 三 种 钢材 ， 对 精密 冲 裁 而 言 可 分 为 三 种 组 织 





用 上 述 三 种 材料 的 三 种 组 织 ， 在 同样 条 件 下 用 同 





















































状态 一 模具 生产 的 零件 见 表 2-3-8。 
表 2-3-8 零件 示例 
抗 拉 | 伸 长 
材料 | 组 织 | 强度 | 率 金 相 图 片 (x675 x5/10) 精密 冲 裁 结果 
/MPa(%) 
BN ga 
“em 2 Np eg. by 
bb 0 
组 纪 > 人 ; 
510 | 29 . We i | > 
热 ”wb td 简单 平滑 轮廓 可 获 完整 前 切面 ， 
™ 0 圆 角 半径 小 的 拐角 处 有 撕 裂 
站 
a r ‘ 
.i 
铁 素 体 加 片 状 珠光 体 
20 钢 
( 厚 
Smm) 
a Re 
- - Ns : 区 We 
组 织 2 en 4 
半 精 密 0 人 8 
间 城 | 440 31 gy “2 : 
入 十 # 圆 角 半径 小 的 拐角 处 也 能 
0 获得 完整 的 剪 切面 
G a pi 
y { 
委 IME 
球状 珠光 体 加 片 状 珠光 体 













































































第 三 章 精密 冲 裁 * 193. 
( 续 ) 
抗 拉 | 伸 长 
材料 | 组 织 | 强度 | 率 金 相 图 片 (x675 x5/10) 精密 冲 裁 结果 
/MPal( % ) 
》 SN 0 站 2 
; jh ,0 . ; 
a 2 o> Ed \ bg 
2 
‘ 也 CP) 
组 织 32 2 a > 
( 厚 yl 410 | 35 oe a ”| 
于 I 2 > cet vA 
Smm) | 二 质 3 复杂 轮廓 均 可 获得 完整 
1 ES 前 切面 ,模具 寿命 最 高 
y A A 3 A , 
一 2 » 
) pa a > 
组 织 1 
ey 
热力 | 580 | 22 
( 厚 可 获得 完整 剪 切面 ， 
5. Smm) 但 热 轧 材料 表面 氧化 
物 在 剪 切 面 上 留 下 痕迹 
15CrMn 
组 织 2 
冲 裁 性 | 520 | 28 ‘7 
人 可 获得 完整 前 切面 
5. Smm) 














A 


细 唱 粒 球状 珠光 体 部 分 笛 





密 弥 散 








“ 194. 第 二 篇 分 离 





( 续 ) 





流 
加 
要 
小 


抗 拉 | 伸 长 
材料 | 组 织 | 强度 | 率 
/MPal(% ) 


金 相 图 片 (x675 x5/10) 








组 织 3 a od OF 




















. . ed 和 这 
| : * Ned x 
精密 冲 "4h, le ‘ee ro Re CE So > ee ; 更 
性 质 办 [Os 
15CrMn | 裁 性 质 | 470 | 29 Pe vo our Ou tp , Ns ES 
oe 0 * et ,hy PS Se 
ud -ome ea ee 
0 VD 复杂 轮廓 均 可 获得 完整 
oo 不 局 * 人 Ee 0 
5mm) : 。 ee we 剪 切 面 ,模具 寿命 最 高 
CR A ， 
和 4 “OW ol’ 
e Se SR 8 三 > pk Os or 
RC 
i > WO OI 
i 


We 9 row bos, 


弥散 良好 的 细 唱 粒 球 状 珠光 体 , 为 最 佳 精 密 冲 裁 组 织 








组 织 1 
热 轧 
( 厚 
5. 3mm) 


i 


剪 切面 有 撕 裂 ,材料 表面 氧 
化 皮 在 剪 切 面 上 划 出 痕迹 





730 | 18 


























45 钢 


组 织 2 

冲 裁 性 | 540 | 31 

质 ( 厚 Ns 简单 平滑 轮廓 可 获 完 
i 2 整 剪 切面 , 圆 角 半径 


4 
we Vp :Br - > 小 的 拐角 处 有 撕 列 
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球状 珠光 体 加 残余 片 状 珠光 体 






























































































































































第 三 合 精密 冲 裁 ,195. 
( 续 ) 
抗 拉 | 伸 长 
材料 | 组 织 | 强度 | 率 金 相 图 片 (x675 x5/10) 精密 冲 裁 结果 
/MPal( % ) 
EE oO -3 8 > RE J 四 ps 之 
| k 2 
oo, QO、 NO 5 ”0 3 和 2 5 
S30 do \>， SP me 
人 J 人 ] 
3》s NPD cg ys 
Te 2 29 39 
2 do > Va ~ 
组 织 A 
ms SA SN oD ) 0 hs 
精密 冲 | Sr ee oo Wye YE pp 
45 钢 | 裁 性 质 | 500 | 35 a SS ?> OY ix 、 ” 
( 厚 3A. i 可 获得 完整 剪 切面， 
4. Smm) a 0, 30 9 sO 9 2 模具 寿命 最 高 
S 9 0 ys f 
三 于 7 > ~ 
两 厂 oy ER A 3 有 
0 2 DS 
， _»F po" a 5 Ov .oa 
弥散 良好 的 球状 珠光 体 , 为 最 佳 精密 冲 裁 组 织 
从 表 2-3-8 可 以 看 出 : 4) 必须 清除 热 轧 材料 表面 的 氧化 物 ， 防 止 它 影 
1) 15CrMn 具有 良好 的 精密 冲 裁 性 能 ， 不 经 球 化 。” ” 响 前 切面 质量 和 降低 模具 寿命 。 
处 理 直 接 采用 热 轧 材料 即 可 获得 完整 光洁 的 前 切面 。 和 ee ee 
ea 二 、 适 于 精密 冲 裁 的 材料 
2) 45 钢 必 须 具 有 弥散 良好 的 球 化 组 织 才 能 获得 























完整 的 剪 切面 。 
3) 对 于 拐角 处 允 齐 











F 有 撕 裂 的 零件 ， 可 直接 采用 


1. 钢 











大 约 95% 的 精密 冲 裁 零件 是 钢 伯 





FE， 其 中 大 部 分 



























































热 轧 的 20 钢 或 球 化 不 完全 的 45 钢 。 是 低 碳 钢 ， 适 于 精密 冲 裁 的 主要 钢 种 见 表 2-3-9。 
表 2-3-9 适 于 精密 冲 裁 的 主要 钢 种 

材料 ee 精密 冲 裁 适应 性 0 材料 ee 精密 冲 裁 适应 性 
08 15 1 T8A 3 3 
10 15 1 TI10A 3 3 
15 12 1 15Mn 8 2 
20 10 1 16Mn 8 2 
25 10 1 15CrMn 5 2 
30 10 1 20MnMo 8 2 
35 8 2 20CrMo 4 2 
40 7 2 GCrl5 6 3 
45 F 2 1Crl8Ni9 3 2 
50 6 2 0Crl3 6 2 
$3 6 2 1Cr13 2 
60 4 4Cr13 4 2 
70 3 3 

QD 1 一 理想 的 精密 冲 裁 材料 ， 2 一 适合 的 精密 冲 裁 材料 ; 3 一 精密 冲 裁 困难 的 材料 。 





"196 ， 第 二 篇 


分 离 











未 列 人 表 2-3-9 的 钢 种 ， 可 参考 表 中 含 碳 量 接近 
的 钢 种 。 但 是 对 于 含 硫 、 磷 较 高 的 非 镇 静 钢 ， 即 使 是 
低 碳 钢 ， 精 密 冲 裁 时 也 会 出 现 问题 ， 选 材 时 需 慎 重 。 

表 中 第 二 项 ， 可 精密 冲 裁 的 大 约 最 大 厚度 是 一 个 
范围 ， 它 与 材料 的 状态 、 工 件 的 技术 要 求 以 及 模具 的 
寿命 有 关 。 

2. 铜 和 铜 合金 

铜 和 铜 合金 的 精密 冲 裁 性 能 取决 于 化 学 成 分 和 冷 
轧 的 程度 。 

从 铜 - 锌 状态 图 可 以 看 出 ， 和 锌 含量 (质量 分 数 ， 
余 同 ) 在 38% 以 下 时 ,合金 为 单一 的 a 相 者 塑性 好 。 
因此 所 有 含 锌 量 低 于 37% ( 含 铜 量 高 于 63% ) 的 黄 
铜 均 能 精密 冲 裁 ， 含 铜 量 愈 高 效果 愈 好 。 和 锌 含量 超过 
38% 时 ， 合 金 出 现 B 相 ， 组 织 为 w +B 双 相 不 均 体 ， 
精密 冲 裁 性 能 差 ，H59 黄 铜 就 属于 这 种 组 织 。 

铝 青 铜 中 含 铝 量 较 低 时 塑性 好 ， 可 以 精密 冲 裁 ; 
含 馈 量 超过 10% 时 ， 塑 性 差 ， 含 铝 量 超过 10% 的 钻 
青铜 不 适 于 精密 冲 裁 。 

铅 黄 铜 塑性 差 不 适 于 精密 冲 裁 。 

铜 及 铜 合 金 的 精密 冲 裁 适应 性 见 表 2-3-10。 


表 2-3-10” 适 于 精密 冲 裁 的 主要 铜 和 铜 合金 





























































































































各 种 纯度 的 铝 都 很 软 ， 具 有 良好 的 塑性 ， 容 易 实 
现 精密 冲 裁 ， 但 受 冷 轧 产 生 的 加 工 硬化 的 限制 。 

铝 锰 合金 为 非 时 效 硬化 铝 合金 ， 在 软 态 下 具有 上 良 
好 的 精密 冲 裁 性 能 ; 在 半 硬 和 硬 态 下 ， 塑 性 降低 ， 影 
响 精 密 冲 裁 质量 。 

馈 镁 合金 根据 镁 的 不 同 含 量 ,牌号 为 5A02、 
5A03、5A06， 这 类 合金 在 软 态 时 伸 长 率 最 低 为 15% ， 
均 可 以 精密 冲 裁 。 在 半 硬 和 硬 态 时 塑性 降低 。 

第 七 节 精密 冲 裁 工艺 润滑 

精密 冲 裁 工艺 润滑 是 实现 精密 冲 裁 的 四 个 条 件 之 
一 ， 它 与 模具 寿命 、 工 件 质量 密切 相关 ， 直 接 影响 精 
密 冲 裁 的 技术 经 济 效 果 ， 在 精密 冲 裁 技术 领域 占有 重 
要 的 位 置 。 

精密 冲 裁 过 程 中 金属 材料 在 三 向 受 压 的 条 件 下 进 
行 塑性 前 切 变形 ， 新 生 的 前 切面 和 模具 工作 表面 之 间 
发 生 强 烈 的 摩擦 并 产生 局 部 高 温 。 在 这 种 条 件 下 金属 
材料 与 模具 工作 表面 之 间 产 生 干 摩擦 ， 容 易 引 起 
“ 焊 合 ”和 粘着 磨损 ， 必 须 采 用 润滑 剂 ， 形 成 一 种 耐 
压 耐 温 的 坚韧 润滑 薄膜 附着 在 金属 表面 上 ， 将 新 生 的 
剪 切 面 和 模具 工作 表面 隔 开 ， 借 以 改善 材料 与 模具 间 
的 润滑 条 件 减 少 摩 护 、 散 发 热量 从 而 达到 提高 模具 寻 
稳定 工件 剪 切面 质量 的 目的 。 


一 、 精 密 冲 裁 工艺 过 程 的 摩擦 、 磨 损 


试验 表明 ， 精 密 冲 裁 过 程 的 摩擦 主要 在 两 个 部 位 : 
1) 新 生 的 剪 切 面 和 模具 的 工作 侧面 。 
ij 和 对 应 条 件 的 表面 。 如 


















































































































































































































































中 在 模具 叉 口 周围 的 
端面 和 侧面 。 如 图 2-3-50b 所 示 的 粗 线 部 分 。 离 开 刃 























材 料 精密 冲 裁 适应 性 了 命 、 

T2,T3,T4,TUI ,TU2 1 

Ho96 , H90 , H80 , H70 , H68 1 

H62 2 

HSn70-1, HSn62-1 2 2) 紧 靠 模具 刃 口 的 端 
HNi65-5 2 习 2-3-50a 所 示 粗 线 部 位 。 
QSn4-3 精密 冲 裁 模具 的 磨损 主要 
QBe2 ,QBel.7 3 

OA17 口 区 ， 在 模具 工作 面 的 端 





@ 1 一 良好 的 ; 2 一 中 等 的 ; 3 一 困难 的 。 

3. 铝 和 铝 合 金 

铝 和 铝 合 金 同 样 可 以 精密 冲 裁 ， 其 化 学 成 分 和 冷 
轧 程度 影响 精密 冲 裁 性 能 ， 其 精密 冲 裁 适应 性 见 表 2- 
3-11。 











表 2-3-11 铝 及 铝 合 金 的 精密 冲 裁 适应 性 











材 料 精密 冲 裁 适应 性 了 
1070A,1060 ,1050A,1035 ， 1 
1200 ,2A06,2A07 ,3A21 
5A02 ,5A03 2 
2A11,2A12 3 








@ 1 一 良好 的 ; 2 一 中 等 的 ; 3 一 困难 的 。 














看 上 虽然 垂直 方向 作用 的 压 
力 很 大 ， 但 没有 材料 的 相对 位 移 不 存在 摩擦 ， 因 此 不 产 
生 磨 损 。 在 模具 工作 面 的 侧面 上 虽然 和 新 生 的 前 切面 
( 它 由 随 模 具 刃 口 转移 的 表面 层 材 料 和 内 部 材料 构成 ) 
有 很 大 的 相对 位 移 存 在 摩擦 ， 如 图 2-3-50a 所 示 , 但 由 
于 侧 向 力 不 是 成 形 力 ， 只 是 模具 约束 材料 弹性 变形 的 约 
东 反 力 ， 它 远 远 小 于 作用 在 刃 口 区 的 冲 裁 力 ， 因 此 精密 
冲 裁 过 程 中 模具 刃 口 区 以 外 的 侧面 ， 如 果 润 滑 措 施 得 
当 ， 基 本 上 不 产生 磨损 或 磨损 很 小 。 正 因为 如 此 ， 实 际 
生产 中 ， 当 精密 剖 裁 到 一 定数 量 模具 刃 口 变 钝 时 ， 只 需 
要 修 磨 刃 口 ， 精 密 冲 裁 模具 仍 可 继续 使 用 。 


二 、 精 密 冲 裁 工艺 过 程 的 润滑 


精密 冲 裁 工艺 过 程 的 润滑 问题 ， 从 本 质 上 讲 是 在 
边界 润滑 条 件 下 ， 如 何 防止 模具 工作 表面 和 工件 剪 切 
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b) 
图 2-3-50 ”精密 冲 裁 过 程 中 材料 与 模具 
工作 表面 产生 摩擦 、 磨 损 的 部 位 


面 直接 接触 ， 减 少 接触 面 之 间 的 摩擦 力 避 人 免 金属 之 间 
产生 粘 结 ， 降 低 磨损 。 






































图 2-3-51 精密 冲 裁 工艺 过 程 的 润滑 特征 

试验 结果 表明 : 

1) 精密 冲 裁 工 艺 过 程 无 论 是 润滑 充分 ( 见 图 2-3- 
51b) 或 润滑 不 充分 ( 见 图 2-3-51a) ， 剪 切面 润滑 剂 
的 覆盖 情况 沿 厚 度 总 是 变化 的 ， 从 塌 边 侧 到 毛刺 侧 ， 
先 充分 而 逐渐 减弱 ， 这 种 由 多 到 少 递减 的 润滑 特征 叫 
做 “ 刊 胜 子 ” 式 的 润滑 ， 如 图 2-3-51 所 示 。 

2) 条 料 较 厚 而 润滑 不 充分 ， 单 途 条 料 上 一 薄 层 











上 











的 润滑 剂 紧 附 在 表层 ， 随 材料 转移 和 润滑 膜 的 延伸 不 
足以 覆盖 整个 剪 切 面 。 

3) 工件 剪 切面 靠近 毛刺 侧 的 部 位 是 精密 冲 裁 
过 程 润 滑 最 薄弱 的 区 间 ， 条 料 越 厚 ， 毛 刺 侧 部 位 
润滑 的 条 件 越 差 .润滑 不 充分 时 ， 有 可 能 在 该 处 
出 现 干 摩擦 。 

因此 ， 精 密 冲 裁 过 程 中 为 了 使 模具 工作 面 和 工件 
前 切面 之 间 得 到 润滑 ， 必 须 保证 : 

1) 模具 工作 部 位 应 设计 有 相应 的 储存 润滑 剂 的 
结构 。 

2) 润滑 剂 数量 充分 。 

3) 采用 耐 压 、 耐 温和 附着 力 强 的 润滑 剂 。 

前 两 项 是 对 润滑 剂量 的 要 求 ， 保 证 在 模具 工作 面 
和 工件 前 切面 之 间 建 立 边界 润滑 条 件 ， 第 三 项 是 对 润 
滑 剂 质 的 要 求 。 即 在 边界 润滑 条 件 下 能 形成 一 层 耐 
压 、 耐 温 的 坚韧 薄膜 ， 将 模具 工作 表面 和 工件 剪 切面 
隔 开 。 

图 2-3-52 所 示 是 精密 冲 裁 模具 储存 润滑 剂 的 结 
构 ， 它 们 紧 靠 着 模具 的 刃 口 ， 保 证 精密 冲 裁 时 有 更 多 
的 润滑 剂 进入 工件 剪 切 面 和 模具 工作 面 之 间 。 
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b) 


图 2-3-52 ”利于 储存 润滑 剂 的 精密 冲 裁 模具 结构 
a) 精密 冲 裁 前 b) 精密 冲 裁 过 程 中 





图 中 靠近 凸凹 模 为 口 的 压 边 圈 内 侧 ， 靠 近 四 模 丸 
口 的 反 压 板 外 侧 、 靠 近 冲 孔 凸 模 的 反 压板 内 侧 都 有 倒 
角 ， 顶 杆 和 冲 孔 凹 模 间 保持 较 大 的 间隙 ， 这 些 都 是 为 
了 储存 润滑 剂 而 设计 的 结构 。 另 外 ， 压 边 圈 和 四 模 工 
件 部 分 的 外 侧 都 采用 下 沈 的 台阶 面 ， 目 的 是 避免 精密 
冲 裁 时 将 条 料 上 的 润滑 剂 挤 走 ， 而 影响 下 一 次 精密 冲 
裁 时 润滑 的 数量 。 


三 、 精 密 冲 裁 工 艺 润滑 剂 
儿 种 精密 冲 裁 润滑 剂 的 化 学 成 分 及 性 能 如 下 。 












































































































































* 198. 第 二 篇 离 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 油 酸 5% 
F-19 润 滑 剂 : 氧化 石蜡 10% ~15% 磺 化 油 0 

有 机 酸 酯 类 0.1% ~1% 三 乙醇 胺 3% ~4% 
S .了 添加剂 5% ~10% 5# 或 7# 机 械 ? 余 量 
50# 机 油 75% ~85% 2. 摩擦 系数 ( 见 表 2-3-12) 
HFFS 润 滑 剂 : 氧化 石蜡 66% 用 圆 环 匆 粗 法 测定 摩擦 系数 
矿物 油 0 表 2-3-12 精密 冲 裁 润滑 剂 的 摩擦 系数 
缩 丙 三 醇 . 
0 , 油 请 齐 摩擦 系数 久 
油 酸 艺 是 本 本 4% Fl 0.057 
SP 了 钢 添 加 剂 7% HFF 0. 064 
7507 极 压 油 : 磺 酸 钢 10% 7507 0. 059 
环 烷 酸 锐 10% ~12% 
酸化 茶 油 酸 2% 3. 理化 性 质 ( 见 表 2-3-13) 
表 2-3-13 ”精密 冲 裁 润滑 剂 的 理化 性 质 

Sd 运动 粘度 密度 20%C 含 氧 量 腐蚀 性 试验 凝固 点 闪 点 

得 月 列 /(10-6m2/s) / (g/cm ) (%) pu 100%C ,3h 钢 片 /C /C 
F-1 76. 66 1. 0920 28. 40 4.41 合格 -10 151 
HFF 64. 68 1. 0993 28. 00 5.21 合格 -42 172 
4. 油膜 强度 油膜 强度 是 衡量 润滑 剂 抗 挤 压 能 力 的 主要 指标 ， 
用 四 球 机 试验 确定 润滑 剂 的 油膜 强度 ， 油 膜 强度 。 从 表 2-3-14 可 以 看 出 F-1 润滑 剂 的 Ps 值 最 高 ，P 











用 润滑 剂 的 临界 负荷 Ps 值 和 烧结 负 符 Pp 值 来 表示 。 
见 表 2-3-14。 


表 2-3-14 ”精密 冲 裁 润滑 剂 的 油膜 强度 








润滑 剂 Ps/N Po/N 
F-1 1150 > 8000 
HFF 700 8000 
7507 700 2500 





度 /mm 


毛刺 高 


a) 





值 F-1 和 HFF 相当 。 但 试验 过 程 中 ,负荷 逐渐 增加 
至 5000N 时 HFF 润滑 剂 中 有 发 黑 现 象 ， 而 F-1 号 润 
滑 剂 直 到 8000N 以 上 才 发 黑 烧 结 。 

5. F-1 精密 冲 裁 润滑 剂 的 实用 效果 

典型 精密 冲 裁 件 : 杠杆 ， 材 料 15 钢 ， 厚 4mm， 
如 图 2-3-53a 所 示 。 采 用 F-1 精密 冲 裁 润滑 剂 ， 精 密 
冲 裁 次 数 和 毛刺 高 度 的 变化 如 图 2-3-53b 所 示 。 一 次 
磨 寿命 达 41000 次 。 
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精密 冲 裁 件 数 /X104 


b) 


图 2-3-53 ”精密 冲 裁 润滑 实例 





”北京 机 电 研 究 所 研制 。 
四 ”从 瑞士 进 





























GKP-F25/40 精密 冲 裁 压力 机 带 来 的 润滑 剂 。 


第 三 童 精密 冲 裁 " 199 ， 





第 八 节 ”精密 冲 裁 模具 
精密 冲 裁 模 具 是 一 种 特殊 结构 的 冲模 ， 具 有 以 
特点 。 












































有 YV 形 环 压 边 轿 ， 材 料 在 压 边 圈 和 凹 模 、 反 压 
板 和 凸 模 的 夹 持 下 进行 冲 裁 ， 工艺 要 求 同 时 施加 压 边 
力 、 反 压力 和 冲 裁 力 。 因 此 精密 冲 裁 模 具 受 力 比 普通 
冲 裁 模 大 ， 刚 性 要 求 更 高 。 

凸 模 和 四 模 之 间 的 间隙 小 ， 大 约 是 料 厚 的 1% 。 

冲 裁 完 毕 模具 开启 时 ， 反 压板 将 工件 从 凹 模 内 项 
出 ， 压 边 圈 将 废料 从 凸 模 上 缉 下 ,不 男 外 需要 项 件 和 
卸 料 装置 。 由 于 上 出 料 ， 凸 媚 模 孔 的 深度 不 需要 通过 
凸凹 模 的 整个 高 度 ， 可 使 凸凹 模 和 模 座 更 坚固 。 


一 、 典 型 结构 
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1. 活动 凸 模式 精密 冲 裁 模 

这 种 模具 结构 的 特点 是 : 凸 模 相 对 模 座 是 活动 
的 、 凸 模 靠 模 座 和 压 边 圈 的 内 孔 导 向 。 四 模 和 压 边 轿 
分 别 固定 在 上 、 下 模 座 上 ， 凸 模 通 过 压 边 圈 和 四 模 保 
持 相 对 的 位 置 ， 因 此 要 求 凸 模 和 压 边 圈 之 间 的 间 际 更 
人 小， 只 有 使 凸 模 有 较 长 的 导向 和 正确 定位 才能 保证 对 
中 。 如 果 凸 模 轮廓 的 最 大 尺寸 超过 了 吓 模 的 高 度 ， 准 
确 对 中 就 不 易 保证 。 因 此 活动 凸 模式 模具 主要 适 于 
中 、 小 型 零件 的 精密 冲 裁 。 

图 2-3-54、 图 2-3-55 和 图 2-3-56 所 示 为 活动 凸 
模式 精密 冲 裁 模 的 典型 结构 ， 图 2-3-54 中 的 四 模 和 压 
边 圈 部 分 都 分 别 僚 入 上 下 模 座 的 圆锥 形 凹 槽 内 ; 图 2- 
3-55 和 图 2-3-56 所 示 是 另 一 种 类 型 ， 凹 模 和 压 边 圈 分 
别 平 置 在 上 、 下 模 上 ， 它 们 通过 闭锁 销 联 系 在 一 起 。 

2. 固定 凸 模式 精密 冲 裁 模 

这 种 模具 结构 的 特点 是 : 凸 模 固定 在 模 座 上 ， 压 
边 圈 通过 传 力 杆 和 模 座 、 凸 模 保 持 相 对 运动 ， 如 图 2- 
3-57 和 图 2-3-58 所 示 。 
辕 定 凸 模式 精密 冲 裁 模 适 宜 于 加 工 的 零件 包括 大 型 
或 罕 长 的 零件 、 不 对 称 的 复杂 零件 、 内 孔 较 多 的 零件 、 
剖 裁 力 较 大 的 厚 零件 、 需 要 连续 模 精 密 冲 裁 的 零件 等 。 
固定 凸 模式 精密 冲 裁 模 如 图 2-3-57 所 示 。 在 传 
力 杆 14 及 项 杆 12 的 作用 下 ， 压 力 执 17 向 下 移动 ， 
在 模 座 的 下 面 出 现 很 大 的 空洞 ， 而 全 部 冲 裁 力 都 作用 
在 空洞 的 上 方 ， 使 凸凹 模 产生 弯曲 ， 这 是 十 分 不 利 
的 。 在 冲 裁 力 的 不 断 作用 下 ， 凸 四 模 的 下 部 有 由 于 弯 
曲 而 产生 拉 列 的 危险 。 为 了 避免 产生 这 种 情况 ， 在 冲 
裁 力 较 大 时 ， 需 要 采用 专用 结合 环 ， 如 图 2-3-57b 所 
示 ， 以 改善 下 模 座 的 支撑 条 件 ， 避 免 出 现 大 空洞 而 使 
凸凹 模 产 生 弯 曲 。 
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图 2-3-54 活动 凸 模式 模具 典型 结构 
1 一 凹 模 2 一 反 压 板 3 一 冲 孔 凸 模 4 一 冲 孔 凸 
模 固 定 板 5 一 上 热 板 6、12 一 顶 杆 7、21 一 压 
力 执 ”8 一 上 模 座 9 一 下 模 座 ”10 一 压 边 圈 
11 一 凸凹 模 13 一 桥 板 14 一 传 力 杆 ”15 一 凸 模 
座 ”16 一 接合 环 17 一 垫圈 18 一 液压 工作 台 
19 一 拉杆 20 一 滑 块 上 工作 台 ”22 一 接合 环 




















23 一 反 压 力 液压 柱 塞 、24 一 压力 机 上 工作 台 














NT 


HH 人 








图 2-3-55 活动 凸 模式 模具 典型 结构 
图 2-3-58 所 示 是 固定 凸 模式 精密 冲 裁 模 男 一 种 





结构 ， 媚 模 和 压 边 圈 不 采用 图 2-3-57 所 示 的 圆 











总 Yt 








定位 结构 ， 而 采用 闭锁 销 将 二 者 联系 在 一 起 。 
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图 2-3-56 活动 凸 模式 模具 典型 结构 
1 一 凹 模 ”2 一 压 边 轿 3 一 闭锁 销 


无 论 是 活动 凸 模式 或 固定 凸 模式 结构 ， 四 模 和 压 
边 圈 与 上 、 下 模 座 的 连接 都 有 两 种 方式 。 一 种 是 止 模 
和 压 边 圈 都 分 别 戏 入 模 座 的 圆锥 形 凹 槽 内 ， 如 图 2-3- 
54 和 图 2-3-57 所 示 ， 这 种 结构 的 优点 是 维修 需要 多 
次 拆 装 时 ， 上 下 模 仍 能 准确 对 中 ， 重 复 精度 高 ， 结 构 
紧凑 ， 封 闭 高 度 小 ， 工 作 零 件 尺寸 小 ; 缺点 是 结构 复 
杂 ， 制 造 困 难 。 另 一 种 结构 是 凹 模 和 压 边 圈 分 别 平 置 
于 模 座 或 压 边 圈 座 上 ， 通 过 闭锁 销 结构 使 止 模 和 压 边 
圈 对 中 ， 如 图 2-3-55 、 图 2-3-56 和 图 2-3-58 所 示 ， 
这 种 结构 容易 加 工 和 装配 ， 目 前 被 广泛 采用 。 
不 同 的 模具 结构 形式 ， 要 求 压力 机 工作 台 结 构 相 
应 匹配 。 活 动 凸 模式 模具 要 求 压力 机 的 工作 台 为 中 心 
部 位 ， 固 定 四 周 由 环形 液压 氏 、 柱 塞 构成 的 浮动 液压 
工作 台 。 固 定 凸 模式 模具 要 求 压力 机 的 工作 台中 部 有 
柱 塞 液压 缸 。 
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下 ， 压 边 圈 将 防止 凸 四 模 失 稳 ， 不 受 侧 向 力 而 起 到 保 
护 凸 止 模 的 作用 。 这 一 点 ， 对 于 精密 冲 裁 小 零件 的 细 
而 长 的 凸凹 模 尤 其 显得 重要 。 另 外 ， 活 动 凸 模式 模具 
刃 磨 凸凹 模 后 ， 只 需 根 据 修 磨 量 更 换 垫 圈 ( 见 图 2- 
3-54 中 件 17， 系 压力 机 的 附件 ， 它 有 各 种 厚度 可 供 
选择 ) 即 可 继续 进行 精密 冲 裁 ， 十 分 方便 ; 而 固定 
凸 模式 模具 凸凹 模 修 麻 后 ， 需 相应 的 修 麻 各 个 传 力 
杆 ， 而 且 还 要 重新 调整 压力 机 的 封闭 高 度 ， 其 工作 量 
要 比 活动 凸 模式 模具 大 。 以 上 都 是 活动 凸 模式 结构 的 
优点 。 但 是 活动 凸 模式 需要 通过 桥 板 ( 见 图 2-3-54 
件 13) 将 四 周 浮 动工 作 台 的 液压 力 传递 给 中 心 部 位 
凸凹 模 内 的 顶 杆 。 由 于 受 桥 板结 构 强 度 和 刚性 的 限 
制 ， 活 动 凸 模式 不 能 冲 多 孔 或 内 形 轮廓 较 大 的 零件 。 
另外 ， 活 动 凸 模式 模具 精密 冲 裁 的 零件 尺寸 受 凸 模 座 
尺寸 的 限制 。 例 如 ， 守 长 的 零件 ， 冲 裁 力 虽然 在 压 机 
的 范围 之 内 ,但 零件 的 轮廓 尺寸 超过 了 凸 模 座 ， 超 过 
的 部 分 凸凹 模 没 有 支撑 ， 在 模具 结构 上 是 不 允许 的 。 
当 连 续 模 中 几 个 工 步 的 凸 模 分 布 距离 很 长 ， 安 排 在 活 
动 凸 模式 模具 的 凸 模 座 上 更 是 不 可 能 的 ， 这 些 是 活动 
凸 模式 模具 的 缺点 。 

从 精密 冲 裁 模具 结构 的 发 展 来 看 ， 由 于 精密 冲 裁 
技术 向 大 型 和 复合 工艺 发 展 ， 大 型 精密 冲 裁 模具 和 多 
工 位 连续 精密 冲 裁 模 将 不 断 增 加 ， 因 此 固定 凸 模式 精 
密 冲 裁 模 的 比重 将 会 日 益 增 加 。 

3. 连续 精密 冲 裁 模 

图 2-3-59 所 示 是 连续 精密 冲 裁 模 的 典型 结构 ， 
多 工 位 连续 精密 冲 裁 工 艺 过 程 的 主要 特点 是 在 条 料 开 
始 和 结束 冲 裁 的 阶段 会 产生 偏心 冲 裁 力 ， 因 此 设计 连 
续 精 密 冲 裁 模 时 在 结构 上 必须 采取 措施 ， 防 止 偏心 力 
使 压 机 的 滑 块 导轨 和 反 压 氏 的 柱 塞 产 生 偏 佟 。 图 2-3- 
59 中 的 闭锁 销 4、 平 衡 杆 3 就 是 为 了 实现 上 述 目 的 而 
设置 的 。 此 外 还 设置 了 导 料 销 1、 定 位 销 6 和 7 用 来 
控制 条 料 的 导向 精度 和 步 距 精度 。 


二 、 排 样 与 搭 边 


排 样 的 原则 和 普通 冲 裁 相同 ， 如 果 工 件 不 要 求 材 
料 的 轧 制 方向 ， 则 应 是 保证 工艺 过 程 需要 和 工件 剪 切 
面 质量 的 前 提 下 使 废料 最 少 。 对 于 外 形 两 侧 剪 切面 质 













































































































































































































































































活动 凸 模式 模具 的 凸凹 模 直 接 固定 在 上 述 工 作 台 
中 心 部 位 ， 支 撑 条 件 好 ， 压 边 圈 和 模 座 固定 在 四 周 的 
浮动 工作 台 上 ， 压 边 圈 的 运动 比 固定 凸 模 式 模 具 的 压 
边 圈 平稳 。 后 者 需要 通过 许多 根 传 力 杆 推动 ， 传 力 杆 
的 高 度 有 误差 ， 就 会 使 凸凹 模 受 侧 弯 。 此 外 活动 凸 模 
式 模具 的 压 边 轿 和 凸凹 模 之 间 的 间隙 极 小 而 导向 部 分 
又 长 ， 在 凸凹 模 支 撑 良 好 ， 压 边 圈 和 运动 平 稳 的 条 件 















































量 要 求 有 差异 的 工件 ， 排 样 时 应 将 要 求 高 的 一 侧 放 在 
进 料 方向 ， 以 便 冲 裁 时 搭 边 最 充分 。 
图 2-3-60 所 示 为 排 样 的 实例 ， 零 件 带 齿 的 一 侧 要 
求 高 ， 男 一 侧 要 求 低 ， 因 此 将 齿 形 一 侧 放 在 进 料 方向 。 
精密 冲 裁 由 于 采用 了 V 形 环 压 边 ， 搭 边 的 宽度 
比 普通 冲 裁 大 ， 表 2-3-15 给 出 了 精密 冲 裁 所 需 搭 边 
的 最 小 值 。 






























































































































































定 凸 模式 精密 冲 裁 模 典型 结构 


图 2-3-58 


图 2-3-57 固定 凸 模式 精密 冲 裁 模 典型 结构 


一 闭锁 销 


图 3 
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百合 环 16. 1 一 专用 接合 环 


杆 16 一 和 


17 一 压力 垫 ”17. 1 一 传 力 杆 ”18 一 压力 机 工作 台 


{二 


一 顶 





10. 2 一 导 套 11 一 凸凹 模 12 


20 、23 一 压 边 力 柱 塞 





24 一 上 工作 人 台 


22 一 接合 环 
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三 、V 形 环 尺 寸 


V 形 环 是 在 压 边 圈 上 围绕 冲 裁 轮廓 一 定 距 离 的 凸 
起 的 V 形 卉 ， 它 的 作用 是 在 冲 裁 前 先 压 住 材料 ， 防 

















































































































和 NI 止 剪 切 区 以 外 的 材料 在 剪 切 过 程 中 随 凸 模 流 动 ， 使 材 
NSINNISINNSN 料 在 冲 裁 过 程 中 始终 保持 和 冲 裁 方 向 垂直 而 不 秋 起 。 
1 HEN 另外 ，V 形 环 压 边 力 还 和 冲 裁 力 、 反 压力 共同 作用 使 
RAINSNSISz 剪 切 变 形 区 形成 三 向 不 等 压 应 力 状态 ， 以 提高 材料 的 
HNN 闻 性 。 


= 
HE 
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绰 圭 
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V 形 环 的 尺寸 取决 于 被 冲 材 料 料 厚 。 冲 料 厚 4mm 
以 下 用 的 V 形 环 尺寸 见 表 2-3-16。 
表 2-3-16 单 面 V 形 环 尺寸 
(单位 : mm) 

















图 2-3-S9 连续 精密 冲 裁 模 
1 一 导 料 销 2 一 弹 顶 杆 3 一 平衡 杆 4 一 闭锁 销 
5 一 冲 孔 凸 模 ”6 一 定位 销 7 一 凸 模 定 位 销 





] 料 厚 














图 2-3-60 排 样 

0.5~1 1 0.3 

表 2-3-15 搭 边 最 小 值 (单位 : mm) 和 1.3 0.4 
1.5~2 1.6 0.5 




















2 ~2.5 2 0.6 
2.5~3 2.4 0.7 
3 ~3.5 2.8 0.8 
料 厚 3.5~4 3.2 0.9 
a 
冲 料 厚 4mm 以 上 者 采用 双 面 V 形 环 。 一 个 V 形 


环 在 压 边 圈 上 ， 男 一 个 在 四 模 上 ， 其 尺寸 见 表 2-3-17。 



































志 对 于 齿轮 等 要 求 剪 切 面 垂 直 度 较 高 的 零件 ， 即 使 料 厚 
0.5 ls 2 在 4mm 以 下 ， 也 应 采用 双 V 形 环 。 
2 3 冲 小 孔 时 ， 不 会 发 生 剪 切 区 以 外 材料 的 流动 ， 一 
1.5 2.5 4 般 不 需要 V 形 环 ; 冲 直 径 30mm 以 上 的 孔 时 ， 应 在 顶 
。 4.5 杆 上 加 V 形 环 。 
元 4 5 


V 形 环 一 般 沿 冲 裁 轮廓 分 布 ， 但 是 当 工 件 有 较 小 





3 4.5 5.5 的 内 凸轮 廓 时 ，V 形 环 可 以 不 紧 沿 轮廓 分 布 ， 如 图 2- 
3.5 5 6 2 
3-61 所 示 。 
4 5.5 6.5 
5 6 7 、 . 
6 8 
8 8 10 
10 10 12 
12 12 15 图 2-3-61 VV 形 环 
15 15 18 





1 一 切口 2 一 V 形 环 
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" 203 ， 





表 2-3-17 双 面 V 形 环 尺寸 
(单位 : 





mm ) 

















四 、 间 隐 


小 间 孙 也 是 精密 冲 裁 模 的 主要 特征 。 因 间 际 的 大 
小 及 其 沿 刃 口 周边 的 均匀 性 直接 影响 精密 冲 裁 零件 剪 


























切面 质量 ， 因 此 ， 选 取 合理 的 间 院 ， 














保证 四 周 间隙 均 


匀 ， 并 设法 使 其 在 整个 精密 冲 裁 过 程 中 ,保持 间隙 均 





匀 恒 定 是 实现 精密 冲 裁 的 技术 关键 。 


精密 冲 裁 间 际 主要 取决 于 材料 厚度 ， 也 和 冲 裁 轮 
廊 及 工件 的 材质 有 关 。 旺 模 和 四 模 的 间 际 数值 见 表 





2-3-18。 














表 2-3-18 提供 的 数据 ， 是 具有 最 佳 精密 冲 裁 组 





织 的 碳 钢 ， 在 剪 切面 表面 完好 率 为 I 
的 基础 上 制定 的 。 



























































轮廓 处 理 。 








由 是 决定 间隙 的 重要 因素 。 


应 强调 指出 ， 在 实际 工作 中 ， 必 























级 ,模具 寿命 高 








1) 外 轮廓 。 凸 模 和 四 模 之 间 的 间 际 是 冲 裁 料 厚 
的 1%。 对 于 齿轮 ， 在 齿 顶 和 人 齿 根部 分 间 际 应 加 售 ， 
这 一 条 也 适用 于 有 缺口 的 零件 。 华 沟 槽 或 其 他 类 似 缺 
口 的 零件 ， 外 轮廓 的 相应 部 分 不 带 V 形 环 的 ， 均 按 








2) 内 轮廓 。 孔 的 直径 、 长 度 、 宽 度 和 料 厚 一 样 


须 结 合 精密 冲 裁 








件 的 材质 和 剪 切面 的 质量 要 求 ， 灵 活 运用 表 2-3-18 中 

















表 2-3-18 ” 凸 模 和 四 模 的 间隙 (%1) 


料 厚 i/ mm 外 形 























内 形 ( 孔 ,直径 d) 





d<t d=(1n5) 


d>5t 





0.5 





15 





的 数据 。 对 于 不 易 精 密 冲 裁 的 材料 ， 间 际 应 取得 更 小 
一 些 。 对 于 根据 精密 冲 裁 件 质量 标准 ， 人 允许 剪 切面 有 
一 定 缺陷 的 零件 ， 间 除 可 选取 稍 大 一 些 。 间 院 大 意味 
着 模具 的 寿命 长 ， 便 于 加 工 。 总 之 ， 设 计 者 应 充分 考 


























虑 技术 和 经 济 效果 的 统一 。 


























1.2 1.0 
1.2 1.0 
1.2 0.5 
1.0 0.5 
0.8 0.37 
0.8 0.25 
0.7 0.25 
0.5 0.25 








五 、 凸 模 和 四 模 尺 寸 


0.5 

0.5 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 


在 正常 情况 下 ， 精 密 冲 裁 件 的 外 形 比 四 模 刃 口 稍 
小 ， 其 差 值 小 于 0.01mm， 精密 冲 裁 件 的 内 孔 比 冲 孔 








凸 模 的 刃 口 也 稍 小 些 。 由 于 这 种 倾向 











对 于 外 轮廓 剪 切 面 质量 局 部 要 求 高 其 


也 部 分 要 求 








低 的 零件 ， 同 样 可 按 上 述 原则 ， 在 不 同 部 位 选取 不 同 
的 间 际 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 防 止 凸 模 和 压 边 圈 之 间 
也 具有 不 同 的 间隙， 在 模具 结构 上 应 确保 凸 模 和 压 边 




















圈 四 周 仍然 保持 百分之百 的 良好 导向 。 





模 在 理想 情况 下 ,应 比 工件 要 求 











， 思 模 和 冲 孔 凸 
尺寸 大 0.005 ~ 





0.01mm。 因 此 ， 在 精密 冲 裁 件 的 尺寸 精度 要 求 较 高 的 
情况 下 ， 确 定 思 模 和 冲 孔 凸 模 尺 寸 时 应 考虑 上 述 因 素 。 























设计 模具 刃 口 尺寸 时 ， 应 考虑 模 











有 具 磨损 对 零件 尺 











寸 的 影响 。 模 具 磨 损 对 零件 尺寸 的 影 





向 分 为 三 类 ， 如 


204 ， 第 二 篇 


分 离 











到 2-3-62 所 示 。 











图 2-3-62 ”模具 磨损 对 零件 尺寸 的 影响 
4 一 零件 尺寸 逐渐 增 大 B 一 零件 尺寸 
逐渐 减 小 ”C 一 零件 尺寸 基本 不 变 








1) 随 模 具 刃 口 的 磨损 零件 尺寸 逐渐 增 大 ， 如 图 
中 尺寸 4。 
2) 随 模具 叉 口 的 磨损 零件 尺寸 逐渐 减 小 ， 如 图 


























3) 模具 为 口 磨损 对 零件 尺寸 基本 无 影响 ， 如 图 



































为 了 提高 模具 寿命 ， 确 定 模具 刃 口 尺 十 时， 应考 
虑 在 保证 精密 冲 裁 件 尺寸 公差 的 前 提 下 ， 使 模具 刃 口 
具有 较 多 的 磨损 储备 量 。 为 此 ， 对 于 上 述 第 一 类 情 
况 ， 应 使 新 模具 的 刃 口 太 才 接近 零件 的 下 限 太 寸 ， 即 
取 刃 口 的 基本 尺寸 为 


A 
4=7ad+ 一 
min + 4 


式 中 Li, 一 一 零件 的 下 限 尺 寸 (mm); 
A 零件 的 公差 (mm)。 
对 于 上 述 第 二 类 情况 ， 应 使 新 模具 的 刃 口 尺寸 接 
近 零 件 的 上 限 尺寸 ， 即 取 刃 口 的 基本 尺寸 为 
A 
B=L,,, — 下 
式 中 Ls 一 一 零件 的 上 限 尺寸 (mm) 。 
对 于 上 述 第 三 类 情况 ， 应 使 新 模具 的 刃 口 尺寸 等 
于 零件 的 平均 尺寸 ， 即 取 刃 口 的 基本 尺寸 为 
C=(L n+L 他 































































































ia ) 

1. 落 料 

精密 冲 裁 件 的 外 形 尺 寸 取 决 于 止 模 ， 此 时 间 院 应 
取 在 凸 模 上 。 

随 着 止 模 的 磨损 零件 尺寸 逐渐 增 大 ， 应 按 上 述 第 
一 类 情况 确定 ， 精 密 冲 裁 上 四 模 刃 口 的 尺寸 4 为 


+6 
A= [ae + 全 ) 
0 


式 中 6 一 一 模具 的 制造 公差 (mm); 
A, L,,, 同 前 ， 分 别 代表 零件 的 公差 和 最 小 尺寸 


(mm) 。 






































如 果 零 件 外 形 上 有 内 目的 部 分 ， 则 该 处 零件 尺寸 

将 随 止 模 的 磨损 而 逐渐 减 小 ， 属 第 二 类 情况 ， 此 处 精 
密 冲 裁 凸 模 刃 口 的 尺寸 如 为 

A 0 

a 


= 
式 中 L,,，A, 6 一 零件 的 最 大 尺寸 、 零 件 公差 和 
模具 制造 公差 。 

















2. 冲 孔 
精密 冲 裁 件 的 内 形 尺寸 取决 于 凸 模 ， 此 时 间 际 应 
取 在 凹 模 上 。 
随 着 凸 模 的 磨损 零件 尺寸 逐渐 减 小 ， 属 于 上 述 第 
二 类 情况 ， 因 此 精密 冲 裁 凸 模 的 尺寸 应 确定 为 
0 
a- (6 和 4)， 
如 果 零 件 内 形 上 有 凸 出 的 部 分 ， 则 该 处 零件 尺寸 
将 随 凸 模 的 磨损 而 增 大 ， 属 第 一 类 情况 ， 此 处 精密 冲 
裁 凸 模 刃 口 尺 寸 4 为 
+6 
A= (ia + 于) 
3. 计算 实例 
确定 图 2-3-63 所 示 精 密 冲 裁 件 凸 模 和 四 模 为 口 
尺寸 的 计算 方法 。 
































2-3-63 ” 按 零件 内 外 轮廓 确定 
凸 模 和 四 模 尺寸 示例 





图 中 尺寸 4 、4,、43、44、4s 属 上 述 第 一 类 情 
况 ， 尺 寸 按 4A 计算 ; 

图 中 Bl 、B,、B3、Bs 属 上 述 第 二 类 情况 ， 尺 寸 
按 B 计 算 ; 

图 中 Cl 、C,、C; 属 上 述 第 三 类 情况 ， 尺 寸 按 C 
计算 。 

第 九 市 ”在 通用 压力 机 上 的 精密 冲 裁 


精密 冲 裁 工艺 过 程 要 求 设 备 同 时 提供 冲 裁 力 、 压 
边 力 和 反 压 力 ， 通 常 在 专用 的 精密 冲 裁 压力 机 上 进 
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行 。 我 国 在 开展 精密 冲 裁 的 初期 ， 为 了 克服 缺乏 精密 ， 
冲 裁 设备 的 难题 ， 当 时 曾 出 现 多 种 方案 ,诸如 弹 移 施 。 。 6 
后 蓝本 ，、 析 股 施 夺 靖 密 和 顶 、 流 后 精神 
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模 和 液压 模 架 等 。 经 过 一 段 时 间 的 生产 实践 表明 , 采 

用 液压 模 架 ee ep : 中 | 
液压 模 架 结构 如 图 2-3-64 所 示 。 它 由 上 、 下 模 2 : 三 

座 ， 上 、 下 活塞， 上 、 下 压板 ， 导 柱 、 导 套 及 弹 得 组 1 ea EE 

成 结构 十 分 简单 。 在 模 架 的 四 角 装 有 四 副 刚性 好 、 。 了 Sp, | 

精度 很 高 的 滑动 导 柱 导 套 ,使 液压 模 架 具 有 良好 的 导 4 








向 精度 和 刚性 ， 用 它 来 取代 通用 压力 机 的 滑 块 ， 满 足 
精密 冲 裁 工 艺 对 压力 机 滑 块 导向 精度 和 刚性 的 要 求 。 
上 、 下 模 座 有 液压 缸 和 活塞 ， 通 人 液压 油 后 ， 合 模 时 
可 分 别提 供 压 边 力 和 反 压 力 ， 开 启 时 可 分 别提 供 印 料 
力 和 项 件 力 。 这 样 通用 压力 机 装 上 液压 模 架 后 就 具有 
精密 冲 裁 压 力 机 的 功能 。 液 压 模 架 的 安装 和 拆 印 和 普 
通 模具 完全 相同 ， 不 需 对 压力 机 进行 任何 改装 。 钊 下 
液压 模 架 后 压力 机 即 可 用 于 其 他 非 精密 冲 裁 的 生产 ， 
非常 简便 ， 不 影响 压力 机 的 周转 使 用 。 

鉴于 有 些 机 械 压力 机 的 行程 较 大 ， 为 了 避免 精密 
冲 裁 模 的 滚动 导 柱 导 套 脱 开 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 使 模 
架 的 上 模 座 不 固定 在 压力 机 的 滑 块 上 ， 而 由 套 在 导 福 
上 的 四 个 弹 和 支撑 ， 回 程 开启 时 ， 液 不 模 架 的 上 模 座 
依靠 弹 答 的 力量 复位 。 2 

实践 表明 ， 在 一 定 条 件 下 ， 采 用 精密 冲 裁 压 力 机 进 1 下 活塞 ?下 压 板 3 一 F 模 座 4 一 导 柱 5 一 漳 委 
行 精密 冲 裁 零件 生产 ， 技 术 经 济 效果 最 显著 ， 和 以 上 各 WE 
种 形式 相 比 采 用 液压 模 架 更 接近 于 按 拥有 精密 冲 裁 压 力 液压 模 架 系列 见 表 2-3-19， 可 以 和 不 同 规格 的 
机 的 方式 组 织 生产 ,通用 范围 极 广 ， 既 适用 于 大 批量 生 ”各 种 通用 压力 机 相 匹 配 ， 满 足 各 种 尺寸 范围 零件 的 精 
产 ， 各 零件 分 别 采用 专用 精密 冲 裁 模 ， 又 适 于 中 小 批量 。 密 剖 裁 。 





















































































































































































































































































































































生产 ， 斥 二 范围 相近 的 零件 采用 不 同 的 模 心 共用 一 副 通 液压 模 架 和 液压 精密 冲 裁 模 可 以 采用 相同 的 液压 
用 精密 冲 裁 模 架 。 更 换 精 密 训 裁 模具 很 方便 。 系统 ， 其 原理 图 如 图 2-3-65 所 示 。 
表 2-3-19 液压 模 架 系列 (单位 : mm) 
闭合 高 度 万 精密 冲 裁 模 相关 尺寸 
型 号 最 大 最 小 Be ee 周 4 B D D, D, 
最 大 | 最 小 
50 40 
YMA-1 310 280 50 ~300 30 ~150 140 110 240 | 240 | 210 70 60 
90 80 
60 50 
YMA-2 | 335 295 100 ~500 50 ~250 150 120 300 | 300 | 260 80 70 
100 | 90 
90 70 
YMA-3 | 420 360 100 ~ 800 50 ~400 200 140 360 | 360 | 320 | 120 | 100 
160 | 120 




















































































































。 206 ， 第 二 篇 分 离 
( 续 ) 
闭合 高 度 刀 精密 冲 裁 模 相关 尺寸 
型号 Ne 人 闭合 高 度 
最 大 最 小 /kN /kN A B D Di D, 
最 大 | 最 小 
150 100 
YMA-4 580 520 100 ~ 1500 50 ~700 320 265 420 420 380 180 140 
220 180 
180 140 
YMA-S 640 560 200 ~ 2000 100 ~ 1000 360 280 500 500 460 240 180 
300 240 
260 200 
YMA-6 680 600 200 ~2500 200 ~ 1200 380 300 600 600 540 320 260 
420 360 
的 最 大 厚度 为 3mm。 而 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 由 于 变形 
机 理 不 同 ， 用 这 种 方法 精密 冲 裁 TWA、T10A 的 极限 











图 2-3-65 液压 系统 原理 图 
液压 模 架 装 在 通用 压力 机 上 即 可 开展 精密 冲 裁 ， 
投资 省 、 见 效 快 ， 但 它 的 导向 精度 、 抗 偏 载 能 力 和 生 
产 效率 均 比 专用 的 精密 冲 裁 压力 机 低 。 
第 十 节 ”对 向 凹 模 精密 冲 裁 
和 平面 压 边 精密 冲 裁 
对 向 四 模 精 密 冲 裁 是 在 强力 压 边 精密 冲 裁 基础 上 
发 展 起 来 的 。 对 于 材料 塑性 较 差 、 厚 度 较 厚 、 采 用 强 
力 压 边 精 密 冲 裁 方法 难以 加 工 的 零件 ， 可 以 采用 对 向 
止 模 精密 冲 裁 。 
如 前 所 述 ， 强 力 压 边 精密 冲 裁 过 程 材料 沿 整个 厚 
度 产生 相对 剪 切 位 移 ， 变 形 区 材料 的 变形 程度 随 相 对 
位 移 的 增加 而 增加 ， 直 到 最 后 出 现 塑 性 枯竭 ， 产 生 撕 
裂 。 因 此 ， 塑 性 存在 差异 的 各 种 材料 具有 不 同 的 可 精 
密 冲 裁 最 大 厚度 ， 实 质 上 这 就 是 各 种 材料 强力 压 边 精 
密 冲 裁 的 极限 变形 程度 ， 见 第 六 节 表 2-3-9。 例 如 表 
中 给 出 T8A、Tl10A 等 高 碳 钢板 ， 强 力 压 边 精 密 冲 裁 












































































































































厚度 可 达 10mm， 远 远 超 过 强力 压 边 精密 冲 裁 ， 扩 大 
了 精密 冲 裁 的 工艺 范围 ， 在 实际 生产 中 已 取得 良好 效 
果 。 但 是 就 可 加 工 零件 的 结构 工艺 性 而 言 ， 对 向 凹 模 
精密 冲 裁 的 复杂 程度 不 能 和 强力 压 边 精密 冲 裁 相 比 ， 
另外 冲 内 形 时 一 般 均 需 预 冲 孔 ， 增 加 了 生产 工序 。 
对 向 凹 模 精 密 冲 裁 模 结 构 的 最 大 特点 是 有 两 个 四 
模 。 一 个 带 凸 起 的 止 模 ， 简 称 凸 起 止 模 ， 一 个 平 凹 模 ， 
简称 凹 模 ， 其 结构 和 强力 压 边 精密 冲 裁 模 类 似 ， 只 是 将 
后 者 的 V 形 环 奈 边 圈 改 为 凸 起 由 模 ， 如 图 2-3-66 所 示 。 


1 
a 
g ~ 7 T 
a) b) 


9d) 
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图 2-3-66 “对 向 凹 模 精 密 冲 裁 过 程 
1 一 凸 模 ”2 一 凸 起 凹 模 ”3 一 材料 4 一 四 模 
5 一 顶 杆 6 一 废料 7 一 工件 





一 、 对 向 目 模 精密 冲 裁 过 程 


对 向 止 模 精 密 冲 裁 过 程 如 图 2-3-66 所 示 。 图 a 
为 起 始 位 置 ; 图 b 表示 模具 闭合 ， 凸 起 四 模 和 四 模压 
挤 材料 ， 废 料 开 始 向 四 周转 移 ， 部 分 材料 进入 止 模 ; 
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到 c 表示 凸 起 凹 模 和 四 模 奈 挤 材料 终止 ， 连 皮 减 薄 至 
料 厚 的 20% ~ 30% ， 废 料 完成 向 四 周转 移 ， 大 量 材 
料 进 入 凹 模 ， 少 量 材料 进入 凸 起 凹 模 ; 图 d 为 在 凸 起 
止 模 和 平 止 模 夹 持 下 ， 串 模 动 作 冲 去 连 皮 ， 完 成 整个 
对 向 凹 模 精 密 冲 裁 过 程 。 


二 、 对 向 目 模 精密 冲 裁 过 程 的 变形 特征 


从 上 述 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 过 程 可 以 看 出 ， 从 吓 起 
凹 模 和 凹 模压 挤 材料 开始 至 终了 ， 整 个 过 程 中 ， 凸 模 
和 凸 起 目 模 之 间 没 有 产生 相对 运动 ， 塑 性 变形 主要 发 
生 在 废料 中 ， 这 一 点 和 强力 压 边 精密 冲 裁 截 然 不 同 ， 
只 是 在 最 后 阶段 ， 材 料 在 凸 起 四 模 和 四 模 夹 持 下 ， 凸 
模 动作 进行 冲 裁 时 ， 才 和 强力 压 边 精密 冲 裁 过 程 相 同 。 

通过 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 过 程 的 光 塑性 模型 实验 和 
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材料 流动 规律 试验 ， 可 以 看 出 过 程 的 开始 阶段 ， 材 料 
主要 沿 凹 模 叉 口 4 与 凸 起 四 模 外 侧 为 口 C 的 连 线 4C 
方向 剪 切 变形 ， 如 图 2-3-67a 所 示 。 一 部 分 材料 向 外 
转移 ， 一 部 分 材料 进入 止 模 ， 随 着 4C 方向 剪 切 变形 
的 继续 进行 ， 夹 角 p 不 断 增 大 ， 变 形 区 不 断 扩 大 ， 
变形 抗力 不 断 增 大 ， 当 4C 方向 的 剪 切 变形 扩展 到 某 
一 定 程度 时 ， 开 始 产生 通过 凸 起 四 模 内 叉 口 B 的 剪 
切 变 形 ， 即 双向 剪 切 变形 ， 如 图 2-3-67b 所 示 。 材 料 
一 部 分 向 外 转移 ， 一 部 分 进入 凸 起 凹 模 。 随 着 双向 剪 
切 变 形 过 程 的 继续 扩展 ， 材 料 向 外 转移 的 阻力 显著 增 
加 ， 材 料 进入 凸 起 四 模 结束 后 ， 凸 起 四 模 和 四 模 间 的 
材料 类 似 于 铀 粗 变形 ， 直 至 过 程 终了 ， 如 图 2-3-67e 
所 示 。 再 考虑 最 后 的 冲 切 分 离 过 程 ， 因 此 对 向 凹 模 精 
密 冲 裁 过 程 按 不 同 的 变形 特征 可 分 为 四 个 阶段 。 

































































2-3-67 ”对 向 止 模 精 密 冲 裁 过 程 变 形 特征 


1. 集中 剪 切 变形 阶段 
如 图 2-3-67a 所 示 ， 或 称 为 单 向 剪 切 变形 阶段 ， 


4. 冲 切 分 离 阶段 
如 图 2-3-67d 所 示 ， 连 皮 在 晤 起 四 模 和 四 模 夹 持 


























材料 沿 四 模 刃 口 4 至 凸 起止 模 外 为 口 C 方向 的 剪 切 
变形 是 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 变形 过 程 的 主要 特征 ， 它 几 
乎 贯穿 了 整个 变形 过 程 。 

2. 双向 剪 切 变形 阶段 

如 图 2-3-67b 所 示 ，AC 方向 的 剪 切 变形 和 过 凸 
起 凹 模 内 改口 B 的 剪 切 变 形 同 时 进行 。 

3. 类 匆 粗 变形 阶段 

如 图 2-3-67e 所 示 ， 凸 起 四 模 和 四 模 间 的 材料 类 
似 于 匆 粗 变形 。 

















下 ， 凸 模 动 作 进行 冲 切 分 离 。 
三 、 对 向 止 模 精 密 冲 裁 工艺 的 特点 


根据 上 述 对 向 四 模 精 密 冲 裁 过 程 的 变形 特征 ， 从 
形成 工件 光洁 前 切面 的 原理 来 看 ， 对 向 四 模具 有 以 下 
村 点 。 

1. 塑性 变形 主要 产生 在 废料 内 

从 上 述 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 过 程 的 前 三 个 阶段 来 
看 ， 虽 然 许 多 材料 已 进入 凹 模 ， 少 量 材料 已 进入 巴 起 
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四 模 ， 但 是 沿 工件 前 切面 轮廓 4B 分 离 处 的 材料 基本 
上 没有 发 生 塑性 变形 ， 塑 性 变形 主要 集中 产生 在 废料 
内 。 即 使 连 皮 厚度 已 压 薄 至 料 厚 的 20% ~30%， 即 
工件 需 切 面 已 形成 70% ~ 80% ,但 由 于 凸 模 和 凸 起 
四 模 始 终 没 有 相对 位 移 ， 凸 模 下 部 尚 待 冲 切 分 离 的 材 
料 基 本 尚未 塑性 变形 ， 如 图 2-3-67c 所 示 ， 因 此 ,在 
这 种 条 件 下 按 强力 压 边 的 方式 进行 冲 切 不 会 因 塑 性 过 
低 而 产生 据 裂 的 现象 。 这 就 是 为 什么 强力 压 边 精密 剖 
裁 高 碳 钢 不 能 超过 3mm， 而 对 向 止 模 方法 却 可 精密 
冲 裁 10mm 高 碳 钢 的 原因 。 对 向 四 模 精密 冲 裁 扩大 了 
可 精密 冲 裁 的 厚度 范围 ， 降 低 了 对 材料 塑性 的 要 求 。 
使 精密 冲 裁 技 术 可 在 更 广阔 的 范围 内 推广 。 

2. 工件 塌 角 小 

如 前 所 述 ， 在 对 向 四 模 精密 冲 裁 过 程 的 前 期 ， 媚 
模 刃 口 类 似 于 切削 过 程 容易 切 和 材料， 因此 工件 的 塌 
角 比 强力 压 边 精密 冲 裁 小 。 

3. 工件 毛刺 小 

在 对 向 四 模 精密 冲 裁 过 程 中 ， 由 于 材料 进入 凸 起 
四 模 ， 工 件 产 生 双 向 的 塌 角 ， 使 这 种 工艺 有 可 能 获得 
无 毛刺 的 工件 。 实 际 上 由 于 凸 起 四 模 和 四 模 为 口 的 尺 
寸 误 差 和 位 置 误差 ， 以 及 冲 切 分 离 时 凸 模 的 限 位 精度 
的 影响 ， 工 件 仍 会 出 现 较 小 的 毛刺 ， 但 比 强力 压 边 精 
密 冲 裁 小 。 

4. 可 精密 冲 裁 内 形 

对 向 凹 模 精 密 冲 裁 方式 也 可 以 用 来 加 工 内 形 ， 此 
时 需要 预 冲 排 料 孔 ， 供 工艺 过 程 中 废料 流入 。 对 向 目 
模 精密 冲 裁 内 形 的 模具 结构 示意 图 如 图 2-3-68 所 示 。 




























































































































































































图 2-3-68 ”对 向 凹 模 精 密 冲 裁 内 形 的 模具 结构 示意 图 
1 一 凸 起 四 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 工件 


四 、 工 艺 参 数 


对 向 四 模 精 密 冲 裁 模 的 几何 参数 如 下 ， 参 阅 图 2- 
3-69。 

凸 起 止 模 斜 角 w: 25° 

同 起 四 模 凸 起 高 度 h: (1 ~1.2)1 

凸 起 凹 模 顶 部 宽度 0， (30% ~40% ) 






































图 2-3-69 对 向 止 模 模具 几何 参数 





凸 模 顶 面 和 凸 起 凹 模 顶 面 距 离 a: ~25%: 
凸 模 和 凸 起 止 模 间 隙 cj : 0. 01 ~ 0. 03mm 
凸 模 和 四 模 间 际 cv : 0. 01 ~0. 03mm 

连 皮 厚度 6: 20% ~30%t 

凸 起 凹 模 冲 压力 = OCR。 

:一 一 材料 厚度 (mm) 

L 周边 总 长 (mm) 

凸 模 冲 裁 力 F, = (0.4~0.5)F 

反 压 力 Fs = (0.1~0.2)F 

凸 起 四 模 总 冲压 力 Fi = Fi + Fs 

凸 模 总 冲 裁 力 ,= F, + 了 Fs 























五 、 实 例 
卡 太 斥 框 、 斥 身 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 我 国 是 采用 液 





压 模 架 在 通用 压力 机 上 完成 的 。 

1. 精密 冲 裁 零件 图 

尺 框 、 尺 身 精密 冲 裁 零件 图 如 图 2-3-70 所 示 。 
它们 的 外 形 复杂 ， 材料 为 TIT0A， 强度 高 ，R, 二 
700MPa， 厚 度 厚 ， 尺 框 厚 7.4mm， 尺 身 厚 度 5mm， 
属于 高 难度 精密 冲 裁 件 。 
2. 模具 结构 及 几何 参数 
尺 杠 、 尺 身 对 向 四 模 精 密 冲 裁 模 均 采用 固定 凸 模 
如 图 2-3-71 所 示 。 
尺 框 模具 几何 参数 : 
凸 起 凹 模 斜 角 w: 25° 
凸 起 凹 模 凸 起 高 度 户 : 8mm 
凸 起 凹 模 顶 部 宽度 0: 2. Smm 
凸 起 凹 模 顶 面 高 出 凸 模 距 离 a: 1. 5mm 
则 模 和 凸 起 四 模 间 隙 c| : 0. 04 ~ 0. 05mm 
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第 三 童 精密 冲 裁 
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图 2-3-70 ” 尺 杠 、 尺 身 精密 冲 裁 零 件 图 


a) 尺 框 


同 模 和 四 模 间 际 c, : 0. 04 ~0.05mm 
丫 模 圆 角 7+: 0.7mm 





3. 工艺 





(1) 搭 边 宽度 ”强力 压 边 精密 冲 裁 对 搭 边 有 最 











b) 尺 身 





剪 切 表面 光洁 无 撕 裂 ， 


当 措 边 宽度 为 料 





下 时 材料 向 四 周转 移 
封闭 的 废料 环 紧 短 在 








小 值 要 求 ， 和 否则 影响 建立 三 向 受 压 的 应 力 状态 ， 导 致 


剪 切 
啊 。 





强力 























下 质量 下 降 ， 而 增 大 搭 边 值 对 剪 切 面 质量 并 无 影 
由 于 两 种 精密 冲 裁 的 变形 机 理 截 然 不 同 ， 和 强力 





压 边 精密 冲 裁 完全 相反 ， 对 向 四 模 精 密 冲 裁 对 搭 边 有 
最 大 值 要 求 。 换 言 之 ,为 了 获得 优质 光洁 的 剪 切 面 ， 




















压 边 精密 冲 裁 要 求 搭 边 不 能 太 小 ， 对 向 凹 模 精 密 


冲 裁 要 求 搭 边 不 能 太 大 。 


对 中 厚 板 搭 边 宽度 的 试验 表明 ， 搭 边 宽度 为 料 厚 


的 10% ~50% 时 ， 凸 起 止 模 冲 压力 小 ， 试 样 塌 角 小 ， 























条 料 平 直 不 影响 最 后 阶段 的 冲 
旧 100% 或 更 宽 时 ， 凸 起 凹 模 下 
的 抗力 加 大 ， 搭 边 材 料 形成 一 个 























止 起 止 模 的 锥 面 上 ， 随 着 凸 起 四 


模 的 继续 下 压 ， 上 废料 环 不 断 的 向 上 旋 起 ， 如 图 2-3- 
66b、c 所 示 。 试验 中 还 经 党 出 现 过 程 未 进行 到 图 2- 
3-66c 所 示 阶 段 结束 时 ， 上 废料 环 却 突然 断裂 。 这 是 由 
于 凸 起 四 模 锥 面向 搭 边 材料 施 压 时 ， 紧 贸 在 凸 起 四 模 
锥 面 上 的 废料 环 始终 存在 附加 的 切 向 拉 应 力 ， 该 应 力 
随 凸 起 凹 模 锥 面 继 续 下 压 而 升 高 。 当 搭 边 宽 度 存在 薄 
弱 的 部 位 时 ， 就 会 产生 废料 环 的 突然 断裂 ， 材 料 断 裂 
使 变形 抗力 剧 降 造 成 设备 瞬时 释放 能 量 而 产生 冲击 、 
振动 和 噪声 。 废 料 环 突然 断裂 将 降低 剪 切 面 的 质量 ; 














.210 . 第 二 篇 分 离 














图 2-3-71 尺 框 、 尺 身 精密 冲 裁 模 结构 
1 一 下 传 力 杆 2 一 下 模 座 ”3 一 隔离 套 4 一 导 板 5 一 凸 模 ”6 一 上 传 力 杆 7 一 导 柱 
8 一 热 板 “9 一 凸 模 固 定 板 “ 10 一 限 位 块 11 一 凸 起 止 模 。 12 一 止 模 13 一 反 压 板 


冲击 和 振动 影响 模具 和 设备 的 寿命 ; 噪声 污染 环境 ， ” 败 , 但 目前 还 未 见 到 权威 的 数据 可 供 参 考 。 根 据 系统 
这 些 都 是 必须 避免 的 。 因 此 ， 开 展 对 向 四 模 精密 冲 裁 ”的 工艺 试验 和 尺 框 、 尺 身 试 生产 、 批 量 生产 实践 的 结 
设计 搭 边 宽度 时 必须 采取 措施 ， 防 止 出 现 废 料 环 先 紧 。 果 ， 作 者 建议 : 
短 而 后 突然 断裂 的 现象 。 据 此 理念 ， 设 计 了 卡 斥 斥 1) 在 不 影响 坯料 在 模具 上 定位 的 前 提 下 ( 搭 边 
框 、 尺 身 对 向 四 模 精 密 冲 裁 搭 边 宽度 和 排 样 设计 ， 如 ” ” 太 小 不 容易 定位 ， 还 会 造成 废品 ) ， 搭 边 宽度 应 尽 可 
图 2-3-72 所 示 。 尺 框 搭 边 为 4mm, A4、B、C 为 薄弱 能 取 小 ， 推 荐 取 料 厚 的 20% ~ 80% ， 厚 料 取 下 限 ， 
部 位 。 尺 身 的 薄弱 部 位 设 定 在 4、B、C、D 处 , 采取 ” 薄 料 取 上 限 。 





























































































































了 较 小 的 搭 边 ， 通 过 试 生产 和 大 批量 生产 表明 上 述 搭 2) 工件 在 条 料 上 排 样 后 ， 沿 整个 外 轮 序 搭 边 宽 
边 设 计 是 合理 的 ， 获 得 了 剪 切 面 光 洁 完 好 的 工件 ,并 度 一 般 不 会 一 样 ， 可 在 两 处 〈 或 两 处 以 上 ) 设 定 搭 
避免 了 废料 环 突然 拉 断 现象 的 发 生 。 边 宽度 较 小 的 薄弱 部 位 ， 即 可 避免 出 现 废料 环 突然 断 


裂 产生 冲击 、 振 动 和 噪声 的 现象 。 薄 弱 部 位 最 好 设 定 
在 工件 的 尖 角 处 ， 这 样 可 以 减少 工件 尖 角 处 的 塌 角 和 
避免 出 现 撕 裂 。 
另外 ,模具 上 坯料 的 定位 装置 应 采用 弹性 的 ， 以 
便 凸 起 四 模 下 压 材料 癌 外 转移 时 可 以 退让 ， 不 阻碍 材 
料 的 流动 。 
(2) T10A 的 球 化 退火 工艺 ( 见 图 2-3-73) 此 

























































和 速度 60CVh 


随 炉 冷 


温度 /‘C 


b) 


图 2-3-72 ” 尺 框 和 尺 身 的 搭 边 和 排 样 


综 上 所 述 表 明 ， 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 搭 边 宽度 的 时 间 /h 
设计 和 取 值 十 分 重要 ， 它 直接 影响 过 程 的 质量 和 成 图 2-3-73 TI10A 球 化 退火 工艺 






























































































































































第 三 章 精密 冲 裁 “ 21 
工艺 可 获得 弥散 良好 的 球状 珠光 体 组 织 。 1) 压 边 圈 上 没有 V 形 上 从 ， 为 平面 形状 ， 冲 裁 开 
4. 小 结 始 前 和 冲 裁 过 程 中 平面 压 边 圈 均 压 紧 材料 ， 保 持 材 料 
1) 尺 框 对 向 凹 模 精 密 冲 裁 件 的 尺寸 极限 偏差 为 和 冲 裁 方向 垂直 。 
0. 044mm， 剪 切面 表面 粗糙 度 Ra 为 0.8 ~0.4um， 质 2) 冲 裁 间 陀 取 值 和 强力 压 边 精密 冲 裁 不 同 ， 
量 和 强力 压 边 精密 冲 裁 件 相当 ， 而 塌 角 更 小 。 和 原 切 际 值 更 小 。 
前 工艺 相 比 ， 提 高 生产 效率 约 7 倍 。 美国 EBWay 公司 开发 的 挤 出 精密 冲 裁 (Grip- 
2) 采用 F-1 精密 冲 裁 润 滑 剂 ， 尺 框 精密 冲 裁 模 flow stamping) 和 德国 Wanzke 公司 开发 的 集成 精密 
具 一 次 刃 磨 寿命 8000 次 。 如 果 采 用 对 向 凹 模 精 密 冲 冲 裁 (Integral fineblanking) 均 属 于 平面 压 边 精密 冲 
裁 专用 的 四 动 精 密 冲 裁 压 力 机 或 液压 模 架 ， 改 善 模 具 “” 裁 ， 都 具有 专用 的 精密 冲 裁 压力 机 进行 大 批量 的 
的 耐 磨 和 润滑 条 件 ， 模 具 寿 命 ;还 有 较 大 的 提高 空间 。 生产 。 







































































































































































































































3) 对 向 四 模 精 密 冲 裁 尺 框 零 件 ， 材 料 T10， 厚 F. Rotter 给 出 了 平面 压 边 精密 冲 裁 的 试验 结果 如 
度 7.4mm， 超 过 强力 压 边 精密 冲 裁 的 极限 厚度 1 倍 多 到 2-3-74 和 图 2-3-75 所 示 。 
(强力 压 边 精 密 冲 裁 T10 钢 的 最 大 厚度 为 3mm)。 为 落 料 试 样 直径 870mm，4 种 材料 分 别 为 CK10、 
今后 开展 材料 塑性 差 的 厚 板 精密 冲 裁 开 辟 了 新 的 16MnCr5 、CK35 、42CrMo4 ， 相 当 于 我 国 钢 号 的 10、 
途径 。 20CrMn 、30、42CrMo; 试 样 材料 厚度 1 分 别 为 6mm 
夫 、 平面 压 边 精密 冲 裁 和 1lmm; 全 人 015mm 和 由 ee 
反 压 力 P; 为 200kN。 两 种 材料 厚度 和 两 种 冲 裁 间 际 
平面 压 边 精密 冲 裁 是 类 似 于 强力 压 边 精 密 冲 裁 的 交叉 试验 获得 4 组 试验 数据 分别 如 图 2-3-74a、b、 
一 种 精密 冲 裁 工艺 ， 它 和 后 者 的 主要 区 别 是 : c、d 所 示 。 
100 
一 90 
买 
证 80 
由 70 
也 60 
必 50 上 十 二 二 十 
oT TTT TTT TTT 
a) 
100 
一 90[ 六 CEK10:S=12mm 
SE 80 
埃 70 
让 60 
Te 于 + 芽 + ii 
0 100300300 400500 6007008009001000 0 100 200300 400500 600700800 9001000 
压 边 力 P,/KN 压 边 力 P,/KN 
c) d) 
图 2-3-74 ”平面 压 边 精 密 冲 裁剪 切面 完好 率 ( 落 料 ) 
a) t=6mm, c=0.0lSmm b) t=6mm, c=0.045mm 
c) t=llmm, c=0.0lSmm d) t=llmm, c=0.045mm 
反 压 力 P; =200kN 
材料 ; 0 一 CK10 CK35 A—16MnCr5 v—42CrMo4 
图 2-3-75 给 出 了 试 样 材料 为 RSB7， 厚 度 1= 性 好 的 材料 。 
12mm， 了 和 孔径 D =21mm， 在 不 同 相 对 冲 裁 间隙 c/t= 从 图 2-3-74 可 以 看 出 ,平面 压 边 精 密 冲 裁 落 料 ， 
(0.25 ~4) % 和 不 同 压 边 力 P,、 反 压力 P 的 条 件 下 ， 当 材 料 厚度 1 = 6mm， 间 际 c=0.015mm 时 ， 各 种 材 





























和 力学 性 能 和 我 





国 的 10 钢 基 














压 边 精密 冲 裁 孔 的 表面 完好 率 。RSt 的 化 学 成 分 
s 本 相同 ， 属 于 强度 低 塑 





料 均 可 达到 100% 的 剪 切面 完好 率 ; 而 当 c = 0. 045mm 
时 ， 只 有 塑性 好 的 材料 CK10，16MnCr5 才能 得 到 完 

































































































































































. 212. 第 二 篇 分 离 
整 的 前 切面 完好 率 。 当 材料 厚度 1= 1lmm 时 ， 无论。 面 完 好 率 。 
间隙 c=0.045mm 或 =0.015mm， 都 只 有 塑性 较 好 的 从 上 述 两 图 还 可 以 看 出 , 平面 压 边 精密 冲 裁 落 料 
CK10，16MnCr5 才 可 能 获得 完整 的 剪 切面 完好 率 。 或 冲 孔 时 ， 压 边 力 P, 的 增 减 对 剪 切面 完好 率 均 无 影 
从 图 2-3-75 可 以 看 出 ， 平面 压 边 精 密 冲 裁 孔 ， 响 ; 而 平面 压 边 精密 冲 裁 孔 时 ， 增 加 反 压 力 P; 可 提 
当 相对 冲 裁 间隙 cm 和 0.5% 时 ， 可 获得 100% 的 剪 切 高 剪 切 面 完 好 率 。 
i 
几 
和 让 
可 从 
0 下 2 3 
A /A%) 
a) b) 


图 2-3-75 ”平面 压 边 精密 冲 裁剪 切面 完好 率 ( 冲 孔 ) 
材料 ， RSB7 料 厚 1:=12mm 孔径 D=21mm 


和 一 P; =100kN 0—P, =200kN 
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第 一 节 高速 冲 裁 的 特点 

在 大 量 生产 中 ,冲压 技术 不 断 向 高 速 化 和 自动 化 
方向 发 展 。 采 用 高 速 压力 机 进行 高 速 、 自 动 、 连 续 冲 
压 ， 取 消 后 续 设 备 和 二 次 送料 是 提高 冲压 生产 率 的 一 
个 重要 途径 i'] 。 高 速 冲压 在 国内 外 得 到 了 普遍 发 展 。 
过 去 冲压 速度 一 般 为 45 ~ 80 次 /min ( 指 压 力 机 滑 块 
每 分 钟 行程 次 数 ) ， 现 在 冲压 速度 在 200 次 /min 以 下 
者 称 为 低速 冲压 ; 200 ~ 600 次 /min 称 为 中 速 冲压 ; 
600 次 /min 以 上 称 为 高 速 冲压 。 平 时 人 们 所 说 的 高 速 































































































所 产生 的 惯性 力 与 速度 平方 成 正比 地 增 大 。 在 不 降低 
整 机 刚度 和 运动 部 分 刚度 前 提 条 件 下 ， 尽 量 减 轻 回转 
部 分 和 往复 运动 部 分 的 质量 极为 重要 。 男 外 动力 传递 
部 分 交 变 载荷 幅 值 及 频率 也 必然 增 大 ， 对 材料 的 选 
择 、 热 处 理 方法 等 都 要 予以 充分 考虑 ， 以 提高 机 床 耐 
疲劳 破坏 的 能 力 。 

5) 高 速 压力 机 必须 采取 动 平衡 措施 ， 以 消除 运 
动 部 分 的 不 平衡 现象 ,控制 振动 和 噪声 。 

6) 配备 适合 高 速 条 件 下 工作 的 高 精度 送料 装 
置 ， 采 用 坚固 、 精 度 高 的 滑 块 导向 装置 。 

































































冲压 ， 多 半 是 在 中 速 范围 之 内 5 。 高 速 的 概念 随 着 
技术 发 展 在 不 断 变化 ， 并 且 压 力 机 每 分 钟 行程 次 数 还 
和 公称 压力 及 滑 块 行程 长 度 有 关 ， 因 而 很 难 用 一 个 简 
单 的 数字 作为 划分 是 否 是 高 速 压 力 机 的 标准 。 在 日 本 
有 一 些 公司 把 600kKN 以 下 的 小 型 压力 机 分 为 下 述 4 个 









































超 高 速 三 1000 次 /min 
高 速 >400 ~ 1000 次 /min 
次 高 速 >250 ~400 次 /min 
常 速 三 250 次 /min 























近年 来 ， 大 规模 集成 电路 和 电器 元 件 、 彩 电 、 录 
像 机 、 计 算 机 、 办 公 室 和 通信 设备 以 及 微 电 动机 的 生 
产 进一步 扩大 ， 更 有 力 地 推进 了 高 速 压 力 机 的 发 展 势 
头 。 如 德国 舒 勒 公司 生产 的 高 速 压力 机 ， 由 500 ~ 
3150kN 成 系列 产品 ,行程 次 数 达 600 次 /min。 瑞 士 埃 
萨 公 司 制造 的 400kN 高 速 压力 机 ， 最 高 行程 次 数 达 
1000 次 /min。 日 本 三 莹 公司 生产 的 HP 系列 高 速 压力 
机 ， 由 400 ~ 1100kN 成 系列 产品 ， 行 程 次 数 达 600 ~ 
1500 次 /min。 美 国明 斯 特 公司 1974 年 研制 的 550kN 闭 
式 双 点 超 高 速 压力 机 ,行程 次 数 达 1600 次 /min; 1975 























































































































根据 现代 技术 水 平 以 400 次 /min 以 上 为 高 速 是 
比较 恰当 的 。 大 量 实验 数据 表明 ， 当 压力 机 行程 次 数 
达到 400 次 /min 时 ， 压 力 机 便 会 出 现 共 振 现象 ， 压 
力 机 在 运转 中 的 不 平衡 现象 明显 增强 ， 出 现 剧烈 晃 
动 ， 滑 块 下 死 点 动态 性 能 急剧 恶化 ， 因 而 必须 在 压力 
机 结构 上 采取 普通 压力 机 所 不 具备 的 特殊 结构 和 特殊 
措施 才能 保证 压力 机 的 平稳 运行 。 

高 速 压力 机 在 设计 、 制 造 和 安装 上 同 普通 压力 机 
有 着 很 大 差别 ， 主 要 表现 在 : 

1) 高 刚度 : 高 速 压力 机 整 机 刚度 以 通用 闭 式 压 
力 机 的 二 分 之 一 变形 量 为 最 低 标准 。 

2) 高 精度 : 高 速 压力 机 各 项 静态 精度 最 低 应 达 
到 日 本 JS B 6402 一 1997《 机 械 压力 机 ”准确 度 的 测 
试 》 标 准 中 特级 精度 以 上 。 

3) 压力 机 高 速 运转 时 大 量 的 动能 以 热 的 形式 释 
放 ， 所 以 高 速 精密 压力 机 在 结构 上 应 考虑 发 热 问 题 。 
具体 讲 在 设计 时 必须 考虑 床 身 及 整 机 的 热 变形 和 热 平 
衡 问 题 ， 选 择 合适 的 曲轴 支承 方式 ,润滑 方式 及 流 
量 ， 避 免 部 件 膨胀 对 压力 机 动态 性 能 产生 的 不 利 影 
响 ， 采 取 预 防 热 变形 的 措施 。 

4) 压力 机 每 分 钟 行程 次 数 提高 ， 运 动 部 分 质量 






















































































































































































年 又 发 展 了 270kN 闭 式 双 点 超 高 速 压力 机 ， 速 度 进 
一 步 提高 到 2000 次 /mint!]。 日 本 能 率 制作 所 开发 的 
小 型 高 速 压力 机 速度 达到 了 3000 次 /min， 在 满 负荷 
条 件 下 也 达到 了 JIS 标准 中 特级 精度 要 求 ， 标 志 着 高 
速 压力 发 展 到 超 高 速 和 超 精密 阶段 3] 。 

当 行 程 次 数 高 达 500 次 /min 以 上 时 ， 压 力 机 在 运 
行 中 的 不 平衡 现象 就 显著 增加 ， 必 须 受 善 解决 原材料 
质量 ， 送 料 精 度 ， 模 具 寿 命 ， 设 备 强 度 、 刚 度 和 精度 ， 
故障 的 自动 监测 ， 振 动 与 噪声 等 一 系列 技术 问题 。 

图 2-4-1 所 示 是 根据 高 速 化 时 的 行程 长 度 、 送 料 




















冲床 速度 /( 行 程 数 /min) 




















进 料 长 度 
高 速 压力 机 极限 





图 2-4-1 





































































































.214 第 二 篇 分 离 

长 度 和 压力 机 本 身 的 极限 以 及 根据 送料 装置 的 极限 ， 快 的 速度 190r/min (% = 120m/s) 进行 冲 裁 作 一 比 

表示 出 的 压力 机 速度 极限 。 较 ， 后 者 的 剪 切 强度 只 不 过 增加 10% ~ 20% ， 在 实 
压力 机 的 高 速 化 有 使 生产 率 提高 ， 减 少 冲压 车 间 际 操作 中 一 般 是 没有 问题 的 。 

面积 ， 提 高 冲压 件 剪 切面 质量 ,减缓 模具 磨损 等 效 但 是 ， 以 高 速 进行 剪 切 的 情况 就 显然 不 同 了 。 图 

果 。 但 亦 带 来 一 些 问 题 ( 见 表 2-4-1)， 必 须 提出 对  ，_4.4 是 表示 速度 提高 到 最 高 为 22. 8m/s 时 的 抗 剪 强 

策 ， 有 效 地 加 以 解决 。 度 变化 的 图 解 。 和 低速 时 相 比 提高 了 50% 以 上 。 为 
一 、 高 速 冲 裁 对 剪 切 力 的 影响 了 提高 剪 切 面 质量 ， 使 用 高 速 冲 裁 时 ， 必 须 注意 抗 剪 

网 强度 〈 剪 切 力 ) 的 增加 。 凸 模 的 藤 切 工作 行程 随 剪 

通常 金属 材料 变形 抗力 随 着 变形 速度 的 加 快 而 增 切 速度 的 上 升 而 减 小 ， 所 以 前 切 过 程 中 所 需 的 能 量 不 

大 。 因 此 ， 在 剪 切 加 工 中 如 果 提 高 剪 切 速度 ， 抗 剪 强 一 定 增 大 。 

度 就 增 大 。 4 
馈 、 软 钢 等 塑性 好 的 材料 ， 随 着 剪 切 速度 升 高 ， 二 、 高 速 冲 裁 对 前 切面 质量 的 影响 








入 


最 大 剪 切 力 增 加 ， 如 


如 图 2-4-3 所 示 ， 
E 标 为 抗 前 强度 rm ， 寺 
速度 (x =0.004m/s) 





2-4-2 所 示 。 

横 坐 标 上 的 剪 切 速度 为 x， 纵 
在 材料 试验 机 上 用 非常 慢 的 
进行 冲 裁 ， 同 在 冲床 上 用 相当 


人 




















在 高 速 冲 裁 时 ， 材料 出 现 脆性 ， 塌 角 减 少 ， 
断裂 面 平滑 ， 解 释 这 种 现象 的 一 种 说 法 是 由 于 材 











料 冲 裁 时 发 热 的 缘故 。 这 种 倾向 在 钢板 加 工 中 特 
别 明显 。 





表 2-4-1 高 速 压力 机 加 工 的 一 些 问题 和 措施 































































































































































































序号 问 是 此 施 
1 模具 材料 的 选 定 , 硬 质 合金 或 一 般 工 具 钢 SKHL9 
2. 利用 空气 冷却 
， | 温度 上 升 引起 的 丸 口 3. 对 发 热 玫 喷 油 才 
部 .滑动 部 的 烧 他 4 设计 一 个 空气 孔 ,进行 冷却 ( 印 料 装置 ) 
5. 需要 用 滚珠 作 导 套 ( 衬 套 和 导 柱 ) 
6. 润滑 剂 的 选 定 ( 油膜 强度 和 模具 材料 的 磨合 人 性) 
1. 反 冲 销 方 式 
2 空气 吹出 方式 
3， 吸引 式 ( 真空泵 , 吹 和 压缩 空气 ) 
2 上 天 ,朗科 尘土 使 岂 模 内 面 的 表面 粗 术 
5. 在 凹 模 内 加 工 出 小 倒 
6 使 间隙 变 小 ,或 部 分 间 阶 变 小 
3 | ” 硬 质 合金 局 控制 销量 
1， 便 喇 模 和 印 料 装置 松动 (0 lmm 间隙 ) 
中 模 折 损 2， 山 模 部 分 占 全 长 的 70% ~80% 
1， 直 边 形式 
架 的 结构 和 刚性 区 
ER 2 刚性 越 高 ,振动 ,噪声 就 小 
6 | 滑 块 导向 方式 辊 式 导 板 ,模具 寿命 长 
7 | 上 模 过 重 ,出 现 振动 限制 上 模 重量 
8 | 在 高 速 时 , 进 料 精度 | ” 弗 格 进 辊 式 传动 方式 较 好 
很 差 
Se 人 把 压力 机 全 部 围 住 的 方式 较 好 
人 (利用 防 声 淖 ,把 它 降低 在 25 ~30dB 之 内 ) 
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03 04 05 06 07 0.8 
凸 模 行程 /mm 凸 模 行程 /mm 


a) b) 


图 2-4-2 ”高 速 及 低速 冲 裁 时 的 剪 切 线 图 '4 
a) 铝 ( 板 厚 3.2mm)  b) 软 钢 [ 含 碳 量 0.045% (质量 分 数 ) ， 板 厚 0. 8mm ] 
凸 模 直 径 ，d, =9. 53mm， 四 模 孔径 du =9.58mm 间隙: 0. 025 + 0.005mm 


被 加 工 材料 :0.9mm 厚 








0.002 0.004 0.006 0.01 





10 20 30 50 100 150 2001°0 


被 加 工 材 料 :0.8mm 厚 铜 





100 
0.002 0.004 0.006 0.01 





被 加 工 材料 :0.8mm 厚 铝 | 








抗 剪 强度 m /MPa 抗 剪 强度 ro /MPa 抗 剪 强度 mb /MPa 


8 
150 
130 
100 30 
0.002 "0.004. 0:006. -0-01 10 30 30 50 100 150 200 
剪 切 速度 XX/(m/s) 


图 2-4-3” 剪 切 速 度 对 抗 剪 强度 的 影响 (一 ) 4 
前 切 形状 ， 直径 11. 8mm 的 圆 形 间隙: 0.05mm ( 单 边 ) 




















ULD 
be 


抗 剪 强度 /MPa 
三 各 
| | 





0 10-4 103 102 1071 1 10 102 103 104 105 
剪 切 速度 3/(m/s) 





图 2-4-4 ” 剪 切 速度 对 抗 剪 强度 的 影响 (二 ) [4] 
凸 模 直 径 d, =9.53mm， 四 模 孔 直径 du =9. 58mn 间隙: 0. 025 +0. 005mm 
1 一 软 钢 ( 板 厚 0.79mm) 2 一 铜 ( 板 厚 3. 18mm) ”3 一 铝 ( 板 厚 3. 18mm) 































































































.216 . 第 二 篇 分 离 
用 高 速 冲 裁 不 仅 能 得 到 比 低速 冲 裁 好 的 平滑 断 = 站 二 
面 ( 见 图 2-4-5 和 图 2-4-6)， 即 使 选用 1% 左右 三 、 高 速 冲 裁 对 模具 磨损 的 影响 
( 指 料 厚 ;的 百分比 ) 的 小 间 际 ， 由 刃 口 处 产生 的 裂 冲 裁 速度 对 模具 磨损 有 较 大 影响 。 在 曲柄 式 压力 
纹 也 将 沿 着 凸 模 运 动 方向 发 展 ， 而 不 会 出 现 二 次 光 机上， 变换 速度 时 ， 如 图 2-4-8 所 示 ， 快 速 冲 裁 比 慢 
亮 带 ， 因 而 能 得 到 无 锥 度 的 、 垂 ee 良好 的 断面 。 速 冲 裁 磨损 要 小 些 。 在 特殊 的 高 速 冲 裁 设备 上 ， 用 很 
高 速 冲 裁 时 ， 毛 刺 高 度 的 增长 也 得 到 一 定 的 控制 高 的 速度 冲 裁 时 ， 模 具 磨 损 较 一 般 压 力 机 神 裁 时 明显 


( 见 图 2-4-7) 。 




















减 小 〈 见 图 2-4-9) 。 


间隙 (% 板 厚 ) 
4 5 




















前 切面 的 锥 度 /mm 





间 队 /mm 


2-4-5 ” 冲 裁 速度 和 间隙 对 冲 裁 件 剪 切 面 锥 度 !41 的 影响 
































一 落 料 件 国 一 落 料 件 
速 冲 裁 高 速 冲 裁 (9. 5m/s 
| 0 一 也 件 | 于 ( a 
被 加 工 材料 ， 6. 35mm 厚 软 钢 We 0.22% (质量 分 数 ) ] ” 冲 裁 直径 : $25. 4mm 
1 一 间隙 ”2 一 锥 度 


























b) 9) d) 


图 2-4-6 ”高 速 和 低速 冲 裁 时 冲 裁 件 剪 切面 (4 形状 的 比较 
被 加 工 材料 : 8mm 厚 软 钢板 ” 凸 模 直径 ; $15mm 
a) 间隙 : 1% 板 厚 b) 间隙 : 2. 5% 板 厚 ec) 间隙 : 5% 板 厚 d) 间隙 : 10% 板 厚 
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10 
模具 接触 速度 wv/ (m/min) 
冲 裁 次 数 /X103 
图 2-4-7 凸 模 速度 对 毛刺 高 度 的 影响 站 2-4-8 ” 冲 裁 速度 对 模具 面 磨损 的 影响 站 


被 加 工 材 料 ， 中 碳 钢 ”形状 圆 形 冲 裁 
1 一 普通 冲 裁 ”2 一 高 速 冲 裁 (8m/s) 








80 100 120 140 40 60 8 100 120 140 


冲 裁 次 数 /X103 冲 裁 次 数 /X103 


图 2-4-9 ” 凸 模 速度 对 模具 磨损 的 影响 "1 ( 用 很 高 速度 的 情况 ) 
1 一 普通 冲 裁 ” 2 一 高 速 冲 裁 (8m/s) 



























































加 本 ce 送料 ， 送 料 精确 可 靠 ， 且 带 有 进 料 调节 机 构 以 及 带 料 
ww 十 三 = 人 *、 斗 攻 9 ? 
第 二 六 ”高 速 精密 送料 装置 去 污 上 油 机 构 。 它 被 广泛 用 于 高 速 压力 机 和 高 速 精 冲 
普通 的 辊 式 和 钳 式 送料 装置 ， 当 行程 次 数 仅 为 。 压力 机 上 。 

200 次 /min 左右 时 ， 送 料 进 距 误 差 就 超过 #0.1- 当 带 料 送 进 时 ， 先 通过 两 片 油 息 3 去 污 后 ， 通 过 

















0. 4mm， 它 远 不 能 满足 中 、 高 速 冲 压 对 送料 精度 的 更 。 辊 轴 6、11 即 可 自动 送料 。 上 、 下 辊 轴 同 时 作 相 反方 
高 要 求 。 为 此 ， 国 内 外 研制 了 一 些 适 合 高 速 冲 压 用 精 向 转动 ， 转 动 的 动力 来 自 压力 机 滑 块 。 滑 块 上 装 有 悬 
密 送 料 装 置 。 其 中 应 用 较 广泛 的 送料 装置 有 : 臂 28， 辊 子 29 固定 在 悬臂 28 的 槽 内 任意 位 置 。 滑 块 

ee 5 起 训 As 让 卡 关 类， 上 升 时 ， 辊 子 29 带动 固定 在 离合 器 外 壳 13 上 的 播 辟 
ga 玉 有 异形 党 超越 证 合 嘎 的 加 未遂 料 。，。 使 外 过 13 与 所 性 15 同时 时 针 旋转 。 因此 外 这 
3 13 通过 异形 滚 33 带动 轴 10 与 上 辊 轴 11 一 起 旋转 。 

图 2-4-10 所 示 为 带 有 异形 滚 超越 离合 器 的 辊 式 这 样 滑 块 的 上 升 运动 即 转换 为 辊 轴 的 旋转 和 运动， 使 其 
送料 装置 ， 它 的 结构 特点 是 采用 异形 深 33 单 向 传 力 ”带动 带 料 送 进 。 
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带 有 异形 滚 超 越 离合 器 的 辊 式 送料 装置 


第 四 全 高 速 冲 裁 


. 219 . 








当 滑 块 下 降 时 ， 外 壳 13 在 拉 得 19 的 作用 下 复 
位 。 因 为 异形 深 33 只 能 单 向 传 力 ， 而 辊 轴 11 又 带动 
制 动 轮 9， 故 辊 轴 11 不 转动 ， 使 带 料 保持 静止 位 置 ， 
压力 机 开始 冲压 。 

变更 辊 子 29 在 悬臂 28 槽 内 的 位 置 ， 摇 辟 15 的 
转动 角度 也 跟着 变化 ， 从 而 可 调节 带 料 送料 进 距 的 大 
小 ， 以 适应 不 同 进 距 的 要 求 。 

对 带 有 导 正 销 的 级 进 模 ， 为 实现 导 正 销 精 确 导 正 
带 料 上 的 导 正 孔 ， 送 料 装置 应 具备 瞬时 释 料 功 能 。 当 
滑 块 下 降 到 一 定 距 离 时 ， 固 定 在 滑 块 上 的 接头 26 开 
始 与 螺栓 27 接触 ， 把 由 杆 23、24、25 组 成 的 杠杆 向 
下 压 , 使 杆 23 压 住 拉杆 30， 下 杠杆 31 带 着 下 辊 轴 6 
也 往 下 移动 ， 带 料 不 再 被 压 紧 ， 此 时 ， 导 正 销 即时 插 
入 带 料 上 导 正 孔 ， 实 现 精确 定位 。 

采用 异形 滚 超 越 离合 器 的 辊 式 送料 装置 的 优点 是 : 

1) 滚 柱 数目 很 多 ， 一 般 有 20 ~50 只 ， 因 此 降低 
了 接触 应 力 ; 在 传递 同样 的 扭矩 时 ， 其 径 向 尺寸 只 有 
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辊 式 送料 装置 ， 该 分 度 机 构 ( 间 敬 运动 机 构 ) 于 20 
世纪 60 年 代 由 美国 弗格森 (Ferguson) 公司 研制 成 
功 ， 它 应 用 广泛 ， 在 高 速 压 力 机 辊 式 送料 装置 中 处 于 
主导 地 位 。 

从 图 2-4-12 所 示 可 以 清楚 看 到 蜗杆 凸轮 - 深 子 齿 
轮 分 度 机 构 的 加 速度 特性 最 为 理想 ， 在 送料 开始 和 结 
束 时 ， 加 速度 都 等 于 零 ， 因 为 不 发 生 加 速度 突变 ， 所 
以 该 分 度 机 构 是 最 理想 的 高 速 分 度 机 构 。 这 种 机 构 类 
似 于 蜗轮 副 传动 装置 ， 蜗 杆 凸 轮 的 梯形 螺纹 与 星 形 轮 
上 的 深 子 相 吵 合 ， 当 蜗杆 凸轮 旋转 一 周 时 ， 以 两 个 深 
子 夹 住 蜗 纹 的 哮 合 方式 使 星 形 轮 旋转 一 个 节 距 。 当 蜗 
杆 凸 轮 不 停 地 作 等 速 旋转 时 ， 星 形 轮 却 作 精 确 的 间 鞭 
运动 。 因 为 滚 子 圆柱 素 线 总 是 平行 于 蜗杆 凸轮 剖面 梯 
形 的 斜 边 ， 所 以 滚 子 位 置 作 径 向 调节 ， 并 不 改变 机 构 
的 运动 性 能 。 因 此 通过 安装 调整 ， 可 以 调节 滚 子 在 蜗 
杆 凸 轮 梯形 筋 上 接触 的 过 人 盘 量 或 补偿 磨损 ， 以 消除 侧 
际 ， 从 而 避免 冲击 与 振动 ， 在 高 速 运行 下 ， 都 能 获得 

















































































































普通 越 超 离合 器 的 一 半 ， 而 离合 器 斥 才 减 小 就 更 宜 于 
作 高 速 冲压 。 

2) 异形 深 的 曲率 半径 比 普通 深 柱 大 ， 摩 擦 力 
小 ， 因 此 磨损 少 、 滚 柱 寿命 长 。 

3) 深 柱 本 身 可 达 很 高 的 精度 ， 因 此 可 以 制 成 高 
精度 的 送料 装置 。 

这 种 送料 装置 ， 可 按 需 要 设计 成 多 种 规格 的 送料 
长 度 、 材 料 宽度 和 厚度 。 在 一 般 情况 下 ， 送 料 进 距 精 
度 可 达 +0.05mm (用 导 正 销 时 更 高 )， 送 料 速 度 最 
大 可 达 50m/min， 冲 压 行程 次 数 应 小 于 800 次 /min， 
材料 厚度 可 介 于 0.05 ~8mm 之 间 。 


二 、 蜗 杆 凸 轮 - 滚 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 
送料 装置 [?] 
图 2-4-11 所 示 为 蜗杆 凸轮 - 深 子 齿轮 分 度 机 构 的 


























很 高 的 传动 精度 。 

蜗杆 凸轮 - 深 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 送 料 装置 
有 两 种 结构 形式 。 一 种 为 更 换 料 辊 式 ( 见 图 
2-4-11a) ， 男 一 种 是 更 换 齿 轮 式 ( 见 图 2-4-11b)。 
更 换 料 辊 式 把 下 送料 辊 直接 连接 在 分 度 机 构 的 输 
出 轴 上 ， 改 变 送 料 进 距 时 ， 需 要 更 换 不 同 直径 的 
下 送料 辊 。 对 于 这 种 结构 来 说 ， 送 料 进 距 不 能 
级 调节 ， 一 种 送料 进 距 就 需要 一 个 相应 直径 的 下 
送料 辊 。 

更 换 齿轮 式 在 分 度 机 构 输 出 轴 和 送料 辊 之 间 增 加 
了 4 个 变换 齿轮 以 达到 改变 送料 进 距 的 目的 。 经 计算 
需要 约 44 个 齿轮 (由 43 齿 到 86 齿 ) 便 可 基本 实现 
送料 进 距 在 一 定 范围 内 的 无 级 调节 。 更 换 齿 轮 式 由 于 
多 了 两 级 齿轮 传动 ， 因 而 其 送料 精度 比 更 换 料 辊 时 低 
35% ~409% 。 



























































a) 


b) 


2-4-11 蜗杆 凸轮 - 滚 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 送料 装置 


a) 更 换 料 辊 式 





1 一 蜗杆 凸轮 ”2 一 星 形 轮 ”3 一 滚 子 4 一 送料 辊 





b) 更 换 齿轮 式 
5 一 齿轮 
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图 2-4-12 修正 正弦 曲线 
5 一 位 移 vw 一 速度 ”a 一 加 速度 
,一 转动 惯量 :一 时 间 

采用 蜗杆 凸轮 - 深 子 齿轮 分 度 机 构 的 辊 式 送 料 装 
置 的 优点 是 : 

1) 它 的 加 速度 曲线 是 正弦 曲线 或 经 修正 的 正 苞 
曲线 。 在 送料 开始 和 结束 时 ， 送 料 装 置 的 冲击 和 振动 
很 小 ， 提 高 了 送料 的 稳定 性 和 送料 精度 。 

2) 一 次 性 进 给 长 度 取 决 于 齿轮 传动 比 ， 只 需 简 
单 地 更 换 齿 轮 ， 送 料 长 度 即 可 在 1: 10 的 范围 内 几乎 
无 级 的 调节 。 

3) 相 邻 的 两 个 滚 子 以 过 盘 配 合 紧 紧 夹 住 蜗杆 螺 
纹 ， 因 此 当 螺 纹 升 角 过 渡 到 零 时 ， 机 构 立 即 停止 回 
转 ， 没 有 惯性 ， 可 以 不 用 制动器 。 

4) 因为 它 是 无 间 际 的 高 精度 分 度 ， 其 分 度 精度 
可 达 +10'， 所 以 它 的 送料 精度 比 普通 辊 式 送料 装 
置 高 。 

该 送料 装置 的 送料 长 度 、 材 料 宽 度 视 冲压 件 的 需 
要 而 定 。 一 般 适 用 于 材料 厚度 为 0.05 ~ 8mm; 送料 
速度 最 高 时 可 达 107m/min, 一 般 70m/min; 冲压 行 
程 次 数 最 高 可 达 2000 次 /min， 一 般 可 达 700 次 /min。 
送料 精度 可 达 上 0.02mm (采用 高 精度 凸轮 时 ) ， 或 二 
0.05mm (采用 较 精 密 凸 轮 时 )。 送 料 长 度 可 设计 在 
10 ~2500mm 之 间 ; 材料 宽度 可 设计 在 10 ~ 1300mm 
之 间 。 


三 、 摆 辊 - 夹 钳 式 送料 装置 31 


瑞士 布 鲁 德 勒 公司 在 高 速 压力 机 上 安装 了 一 种 特 
殊 结 构 的 送料 装置 。 其 工作 原理 如 图 2-4-13 所 示 ， 送 
料 辊 不 是 单方 向 回转 ， 而 是 通过 一 套 行星 齿轮 机 构 产 
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生 的 往复 运动 转化 为 上 、 下 辊 的 摆动 送 进 带 料 。 辊 轴 
只 有 在 送料 时 才 压 紧 带 料 。 回 程 时 上 辊 上 升 ， 带 料 被 
定位 夹 钳 夹 住 。 




















图 2-4-13 ” 摆 辊 - 夹 钳 送料 
装置 工作 原理 








BBV190/85 自动 送料 装置 ， 最 大 送料 步 距 为 
85mm， 带 料 最 大 宽度 190mm。 当 送料 步 距 为 23mm 
时 ,最 高 送料 频率 2000 次 /min, 送料 精度 为 
+0. 02Smm。 

这 种 送料 装置 的 缺点 和 机 械 夹 钳 式 送料 装置 基本 
相同 ， 主 要 是 其 加 速度 特性 差 ， 不 适合 在 超 高 速 压 力 
机 上 使 用 。 


四 、 小 型 气动 送料 装置 :31 


小 型 气动 送料 装置 是 夹 钳 式 送料 装置 的 一 种 ， 它 
以 压缩 空气 为 驱动 动力 ， 压 力 机 滑 块 下 降 时 ， 由 在 滑 
块 上 固定 的 撞 块 撞击 送料 装置 的 导向 内， 气动 送料 装 
置 的 主 气 缸 推 动 固定 夹 紧 机 构 的 气缸 和 送料 夹 紧 机 构 
的 气 氏 ， 使 它们 完成 送料 和 定位 的 工作 。 气 动 送料 装 
置 灵巧 轻便 ， 通 用 性 很 强 。 因 其 送料 长 度 和 材料 厚度 
均 可 调整 ， 所 以 不 但 适用 于 大 量 生产 的 冲压 件 ， 也 适 
用 于 多 品种 、 小 批量 的 冲压 生产 。 

AF 型 系列 小 型 气动 送料 装置 的 外 形 图 如 图 2-4-14 
所 示 。 

小 型 气动 装置 有 推 式 和 拉 式 两 种 。 推 式 气 动 送 料 
装置 安装 于 模具 最 初 工 位 的 前 面 ， 拉 式 气 动 送料 安置 
是 装 于 模具 最 后 工 位 的 后 面 。 

推 式 气 动 送料 装置 的 工作 原理 ( 见 图 2-4-15) 








































































































































































































































































































如 下 : 

1) 送料 装置 通 入 压缩 空气 ， 如 图 2-4-15a 所 示 ， 
固定 夹 钳 开 启 ， 移 动 夹 钳 停留 在 送料 装置 本 体 的 远 
侧 ， 并 夹 紧 带 料 。 

2) 送料 装置 接 通 工作 信号 ， 如 图 2-4-15b 所 示 ， 
移动 夹 钳 夹 住 带 料 运动 到 送料 装置 的 近 侧 ， 移 动 夹 钳 
松 开 带 料 ， 固 定 夹 钳 夹 紧 带 料 定位 。 

3) 切断 进 给 的 工作 信号 ， 如 图 2-4-15a 所 示 ， 
松 开 的 移动 夹 钳 回 到 送料 装置 本 体 的 远 侧 ， 移 动 夹 钳 
夹 紧 ， 固 定 夹 钳 松 开 。 并 开始 新 的 循环 。 
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图 2-4-14 ”AF 型 系列 小 型 气动 送料 装置 外 形 图 
1 一 气 嘴 接头 “2 一 导向 阀 3 一 安全 置 ”4 一 调节 螺钉 5 一 调 速 阁 6 一 电磁 阀 “7 一 锁 紧 螺钉 ”8 一 托 料 架 ”9 一 导 轮 
10 一 调节 垫 ”11 一 移动 夹 紧 板 ”12 一 固定 夹 紧 板 13 一 消声器 ”14 一 阀 体 
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图 2-4-15 ” 推 式 气动 送料 装置 的 气动 原理 
1 一 送料 装置 本 体 2 一 固定 夹 紧 板 3 一 移动 夹 紧 板 4 一 移动 夹 紧 主体 
5 一 导向 阀 ”6 一 电磁 阀 7 一 主 气 氏 8 一 速度 控制 阅 9 一 推动 阀 





拉 式 气动 送料 装置 的 工作 原理 ( 见 图 2-4-16) ”来 钳 松 开 带 料 ， 固 定 夹 钳 夹 紧 带 料 定位 。 














如 下 : 3) 切断 进 给 的 工作 信号 ， 如 图 2-4-16a 所 示 ， 











1) 送料 装置 通 入 压缩 空气 ， 如 图 2-4-16a 所 示 ， ” 松 开 的 移动 夹 错 回 到 送料 装置 本 体 的 近 侧 ， 移 动 夹 钳 














移动 夹 钳 停 留 在 送料 装置 本 体 的 近 侧 ， 并 开始 夹 紧 带 。” 夹 紧 ， 固 定 夹 错 松 开 ， 并 进行 新 的 循环 。 
料 ， 固 定 夹 错 松 开 。 小 型 气动 送料 装置 因 材 料 宽度 、 厚 度 和 送料 长 度 



































2) 送料 装置 接 通 工作 信号 ， 如 图 2-4-16b 所 示 ， 的 不 同 ， 可 提供 多 种 规格 。 表 2-4-2 所 列 规格 是 日 本 











移动 夹 钳 夹 着 带 料 运动 到 送料 装置 本 体 的 远 侧 ， 移 动 双 叶 (FUTABA) 公司 制造 的 。 
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1 一 送料 装置 本 体 2 一 固定 夹 紧 板 





































































































2-4-16 拉 式 气动 送料 装置 的 气动 原理 


3 一 移动 夹 紧 板 











4 一 移动 夹 紧 主体 





















































5 一 导向 阀 6 一 电磁 阀 7 一 主 气 氏 8 一 速度 控制 阀 9 一 推动 阀 
表 2-4-2 ”AF 型 气动 送料 装置 的 技术 规格 (小 型 ) 
气动 送料 装置 型 号 AF-1C AF-2C AF-3C AF-4D AF-5D AF-6D AF-6S 
最 大 送料 宽度 /mm 38 65 80 100 150 200 250 
最 大 送料 宽度 时 材料 厚度 /mm 0.8 1.0 1.2 1.5 1.6 1.5 ji 
所 夹 材料 的 最 大 厚度 /mm 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 2.0 2.0 
所 夹 材 料 的 最 小 厚度 /mm 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 
最 大 送料 长 度 /mm 50 80 80 130 150 200 200 
最 大 送料 长 度 时 行程 次 数 2/ 200 160 150 100 80 70 60 
(次 /min) 
最 大 空气 消耗 量 ?/ (L/min) 27 47 70 70 100 100 100 
(气压 为 0.4MPa) 
最 大 材料 厚度 时 材料 宽度 /mm 38 65 80 100 120 150 150 
固定 夹板 的 夹 紧 力 ?/N 160 215 215 375 630 630 630 
(气压 为 0. 4MPa) 
活动 夹板 的 夹 紧 力 2/N 215 340 395 675 1060 1200 1200 
(气压 为 0. 4MPa) 
夹板 拉力 2/N( 气 压 为 0.4MPa) 88 130 200 200 245 245 245 
送料 装置 的 净重 /kg 6.5 8.5 10 16 38 46 51 
送料 装置 的 外 形 尺寸 /mm x mm | 279 x150 | 335 x168 | 362 x184 | 483 x220 | 544 x314 | 648 x376 648 x404 
LxB 
送料 装置 高 度 H/mm 98 98 105 105 120 120 120 
最 小 保证 气压 /atm2 0.4~0.5 
送料 装置 的 一 般 精度 /mm 土 0. 025 


Qa 表示 有 条 件 的 规格 。 
© latm =10325Pa。 


















































































































































第 四 章 高 速 冲 裁 ' 223. 
表 2-4-3 P/A 型 系列 气动 送料 装置 技术 规格 
送料 装 最 大 材 最 大 送 | 适用 材 | 最 大 送 | 压缩 空 | 送料 装 | 送料 装置 | 送料 装置 送料 装置 的 主 气 氏 
表 了 本 本 Le HE 曙 i Be 
时 型号 | 料 宽度 料 长 度 料 厚度 | 料 次 数 | 气压 力 | 置 精度 | 外 形 长 度 | 外 形 宽度 厚度 (外 形 厚度 ) 
二 /mm /mm /mm /( 次 [min) /MPa /mm /mm /mm /mm 
AX2 50 |10.1~1.2 280 238.3 98.6 
34.8 
AX4 38 101 |0.1~1.1 220 0.5 +0.025 | 339.9 
101.6 (90.2) 
AX6 152 |0.1~1.0 180 441.5 
CX3 76 |0.1~1.7 220 309.4 
CX6 152 |0.1~1.6 160 461.8 46 
76 0.5 +0.025 161.8 
CX9 228 |0.1~1.5 110 614.2 (117.1) 
CX12 304 |0.1~1.4 95 766.6 
DX4 101 |0.1~1.8 195 371.1 
46 
DX6 101 152 |0.1~1.7 145 0.5 +0.025 | 472.7 193.6 i 
DX12 304 |0.1~1.6 85 766.6 | 
FX4 101 |0.1~2.1 160 438 
FX6 152 | 0.1~2.0 140 489 52.4 
152 0.5 土 0. 025 
FX9 228 |0.1~1.9 110 641.4 (124.3) 
FX12 304 |0.1~1.8 80 793.8 
表 2-4-3 所 列 是 美国 东 发 (TOHATSU) 精密 工 人 鳃 一 二 一 言 档 目 汕 3 
第 三 市 9 


业 公司 制造 的 PAA 型 系列 气动 送料 装置 的 技术 规格 ， 
它 和 AF 型 的 两 个 不 同 点 是 : 

1) 帮助 用 户 选 好 了 送料 次 数 和 送料 长 度 。 

2) 由 于 上 述 两 个 可 变 因素 均 成 系数 ， 最 大 送料 
速度 也 就 定 了 。 因 此 送料 装置 的 结构 尺寸 比较 紧凑 ， 
精密 度 高 且 便 于 互 换 ， 适 用 于 大 量 生产 。 

已 经 国产 化 的 QZS/DL 型 系列 的 气动 送料 装置 和 
日 本 的 双 叶 (FUTABA) 电子 公司 制造 的 AF 型 气动 
送料 装置 在 结构 上 、 功 能 上 都 是 极其 相近 的 ， 送 料 精 
度 均 可 达到 +0.025mm 以 内 ， 送料 速度 可 以 达到 200 
次 /min。 

气动 送料 装置 的 最 大 特点 是 送料 进 距 精度 较 高 
稳定 可 靠 ， 一 致 性 好 。 对 于 带 导 正 销 的 高 精度 级 
进 模 ， 可 使 其 送料 浮动 ,在 此 期 间 ， 保 证 导 正 销 的 
导入 ， 从 而 可 使 经 导 正 后 的 送料 重复 精度 高 达 
+0. 003mm。 对 于 一 般 无 导 正 销 的 级 进 模 ， 依 靠 送 料 
装置 本 身 的 精度 也 能 获得 高 于 上 +0. 02$mm 的 送料 进 距 





































































































六 
过 


由 于 气动 送料 装 攻 置 在 冲压 速度 、 材 料 厚度 、 材 料 
宽度 和 送料 长 度 、 原 材料 平整 度 等 方面 均 有 一 定 的 要 
求 ， 因 此 在 使 用 气动 送料 装置 的 同时 ， 最 好 具备 相应 
的 开卷 装置 、 矫 平装 置 、 材 料 张弛 控制 架 和 收 卷 装置 
或 废料 切断 装置 。 这 样 就 可 以 在 保证 冲压 质量 的 前 提 
下 ， 最 大 限度 地 提高 气动 送料 装置 的 利用 率 ， 即 提高 
冲压 加 工 的 劳动 生产 率 。 











































































































制造 


要 点 





高 效率 、 高 精度 、 高 寿命 多 工 位 级 进 模 简 称 








三 高 模具 ， 由 于 这 类 模具 采用 高 速 冲 | 
振动 、 惯 性 力 都 很 大 ， 
计 和 制造 技术 要 求 高 ， 





























h 压 ， 模 具 的 
且 模 温 较 高 ， 因 此 它 的 设 
它 代 表 了 冲压 模具 的 最 高 








技术 水 平 。 

三 高 模具 的 主要 特点 是 自 
高 (级 )， 凸 、 四 模 及 易 损 件 互 换 怕 
非常 方便 和 迅速 ， 
长 。 并 且 都 配备 精密 的 自动 送料 装置 及 自 
测 装置 ， 遇 故障 时 能 自动 停机 ， 使 用 安全 可 靠 


































































































二 o 




















动 化 程度 高 ， 制 造 精度 
EE 好， 更 换 备件 
拆 装 的 重复 精度 高 ， 模 具 使 用 寿命 
动 监视 和 检 


三 高 模具 的 设计 和 制造 特点 有 别 于 普通 冲模 ， 现 





将 要 点 逐一 介绍 如 下 : 


一 、 采 用 刚性 好 和 精度 高 的 模 架 


模 架 的 微小 变形 ,会 使 模具 精度 与 使 用 寿命 降 
低 。 因 此 ， 多 工 位 级 进 模 都 采用 对 称 布置 的 四 导 柱 
架 ， 并 用 强度 较 高 的 S55C 
制造 ， 并 适当 加 厚 下 模 座 和 
上 模 重 量 大 ， 惯 性 





(或 六 导 柱 ) 滚珠 导 套 模 
(相当 于 我 国 的 50 钢 ) 
上 模 座 。 考 虑 到 高 速 冲 裁 时 ， 如 果 





























力 对 下 死 点 精度 有 不 利 的 影响 。 因 
应 尽量 减轻 上 模 重量 
度 小 的 高 强度 铝 合 金 
为 了 避免 高 速 冲 不 























此 ,设计 模具 时 ， 
。 如 有 可 能 ， 上 模 座 等 可 选用 密 
(如 铝 镍 钴 合金 ) 或 塑料 制造 。 
压 时 的 振动 ， 上 、 下 模 座 的 材料 可 以 
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离 
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理 ， 














j 优 质 铸 铁 制 造 。 上 、 下 模 座 加 工 前 需 经 调 质 处 














以 消除 内 应 力 。 
模 座 基准 面 表面 粗糙 度 Ra 为 0.8hm， 模 架 装 配 



































平行 度 为 100: 0.003 ， 导 柱 ( 导 套 ) 与 上 、 下 模 座 平 














面 的 垂直 度 为 100: 0. 005 。 








柱 导 向 装置 ， 
司 研制 。 
， 这 种 
与 导 柱 外 圆 相 配合 ， 两 端 凸 圆 跑 与 导 套 内 圆 





对 特别 精密 、 长 寿命 的 模具 ， 还 可 采用 新 型 的 滚 
该 装置 由 瑞士 阿 加 松 (AGATHON) 公 
图 2-4-17 所 示 就 是 新 型 深 柱 导 套 的 横断 面 
成 形 深 柱 由 三 段 圆 弧 组 成 ， 中 间 一 段 馈 圆 弧 
相配 合 。 






































一 般 滚珠 导 套 ,， 使 用 日 入 ， 导 柱 与 导 套 表面 往往 磨 出 


止 模 而 产生 间隙 ， 影 响 导 向 精度 ， 采 





























j 这 种 新 型 滚 柱 











导 套 后 ， 以 线 接触 代替 点 接触 ， 能 进一步 提高 导向 精 


度 ， 





并 延缓 导向 装置 的 磨损 。 
高 效 、 精 密 、 长 寿命 多 工 位 级 进 模 大 多 采用 双重 





导向 ， 除 了 上 、 下 模 座 采 用 4 根 (或 6 根 ) 深 珠 导 问 


装置 外 ， 凸 模 固 定 板 、 凶 料 板 和 目 模 之 间 装 有 小 导 柱 、 











导 套 进行 辅助 导向 〈 见 图 2-4-18) ， 小 导 柱 、 导 套 视 模 
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D) 
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ss 





dd 
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图 2-4-17 ”新 型 深 柱 导 套 
a) 滚 柱 与 导 柱 、 导 套 的 配合 关系 
b) 滚 柱 导 套 的 装配 图 
1 一 深 柱 2 一 导 套 。3 一 深 柱 保持 圈 4 一 导 柱 












































具 的 具体 情况 确定 用 4 个 或 6 个。 辅助 导向 装置 
柱 的 安装 位 置 有 三 种 方案 ， 如 





P 导 
图 2-4-19 所 示 , 图 a 


是 导 柱 固定 在 四 模 座 板 中 ， 导 套 分 别 固定 在 印 料 座 板 








和 凸 模 座 板 中 ; 





分 别 固定 在 卸 料 座 板 和 四 模 座 板 中 ; 图 c 是 导 村 
在 和 印 料 座 板 中 ， 导 套 分 别 国 
。 显 然 ， 图 c 的 导 村 
力 产 生 的 变 位 偏 移 ， 从 而 可 以 提高 模具 的 导向 精度 。 
集成 电路 用 引线 框架 多 工 位 级 进 模 的 印 料 部 分 由 印 料 
座 板 、 务 料 板 镶 件 和 件 料 固定 板 组 成 ， 它 是 多 工 位 级 





FRI 














图 b 是 导 柱 











固定 在 凸 模 座 板 


























安装 形式 可 以 明显 减少 受 侧 











H ， 导 套 
E 男 


ds 


丰 


定 在 凸 模 座 板 和 四 模 座 板 


于 


向 


进 模 的 关键 零件 ， 尤 其 是 在 高 速 冲 裁 下 ， 凸 模 会 受到 


冲击 负荷 作用 ， 对 于 脆性 的 硬 质 合 金 材 料 ， 秆 
力 ， 辐 模 很 容易 骨 丸 和 断裂 ， 
料 和 件 料 作用 ， 还 对 吓 模 起 到 导向 保护 作用 ， 
料 板 的 精度 、 刚 性 、 


2 











耐 磨 性 和 它 的 平稳 性 就 
要 。 御 料 板 上 的 型 孔 由 镶 拼 式 印 料 板 镶 件 纪 

















省 受 侧 向 





所 以 卸 料 板 不 但 起 到 压 
因此 钾 

E 常 重 

成 ， 便 于 





磨 前 和 研磨 ， 改 善 表 面 粗 烽 度 ， 提 高 与 凸 模 配 合 的 精 











度 。 印 料 板 和 凸 模 间 的 单 面 间隙 小 于 凸 模 和 四 模 间 的 


4 一 螺钉 5 一 凸 模 座 板 


图 2-4-19 辅助 导 柱 受 侧 向 力 的 情况 


图 2-4-18 辅助 导向 装置 
1 一 导 套 ”2 一 滚珠 保持 圈 ”3 一 导 柱 





7 一 凹 模 座 板 


6 一 弛 料 
8 一 热 板 








座 板 






















































































































































































































































































































































































第 四 章 高 速 冲 裁 .225 ， 

单 面 间 际 ， 例 如 24 腿 引线 框架 的 原材料 为 C194 铜 合 。 作用 ， 对 带 料 起 导 正 作用 ， 且 浮 钉 具有 弹性 ， 使 带 料 
金 ， 材 料 厚 度 为 0.254mm， 采 用 36 工 步 的 多 工 位 级 。 导 正 和 孔 不 易 变形 ， 导 正平 稳 ， 适 用 于 注 料 ;图 c 用 于 
进 模 ， 该 模具 的 冲 孔 、 落 料 工 步 的 凸 模 与 印 料 板 的 单 。” 带 料 刚性 较 差 ， 又 没有 成 形 的 部 位 ， 可 以 设计 稍 大 的 
面 间 际 取 0.006mm， 凸凹 模 的 单 面 间 除 为 ” 顶 料 块 ， 由 一 平面 托 起 带 料 , 增 大 托 起 面积 ， 提 高 带 
0.01mm， 由 于 辅助 导向 装置 的 精确 导向 ， 凸 模 通过 料 刚 性 。 
印 料 板 后 ， 便 能 顺利 进入 凹 模 ， 且 间 际 均匀， 从 而 确 多 工 位 级 进 模 中 常用 的 浮动 导 料 装置 是 带 导 向 模 
保 了 冲压 件 质量 和 高 的 模具 寿命 。 模 具 开 启 状态 , 凸 ”的 浮动 导 料 销 〈( 见 图 2-4-21a) ， 带 料 可 以 通过 导向 
模 下 端面 缩 入 卸 料 板 下 平面 0.3mm， 以 保护 凸 模 刃 桶 向 前 送 进 ， 日 使 带 料 呈 悬 浮 状 态 。 印 料 板 与 浮 钉 相 
口 不 受 损 伤 。 应 的 让 位 四 坑 深 度 了 须 保证 带 料 在 送 进 过 程 中 不 发 生 

ed 任何 变形 ,图 2-4-21b 中 7 太 深 , 带 料 被 压 入 四 坑 ， 

二 、 采 用 浮动 导 料 装置 图 2-4-21c 中 7 了 太 浅 ， 带 料 被 硬性 拉 入 导向 槽 内 ， 图 

常规 冲压 时 ， 带 料 是 在 接触 凹 模 表 面 时 送 进 的 ， ”2-4-21b、c 所 示 都 使 带 料 产生 变形 。 因 此 在 结构 设 
这 样 由 于 板 料 表面 与 凹 模 之 间 产 生 粘 吸 和 冲 裁 时 所 产 。 计时， 必须 注意 各 尺寸 的 协调 ， 尺 寸 可 按 下 列 各 式 

















生 的 毛刺 ,使 带 料 在 送 进 过 程 中 受到 麻 
送料 精度 ;另外 对 冲压 件 含有 冲 裁 、 成 形 、 
序 的 多 工 位 级 进 模 ， 带 料 送 进 必须 浮 离 


























料 悬 浮 的 导 料 升降 装置 。 

图 2-4-20 所 示 为 带 料 浮 顶 机 构 的 几 种 形式 ， 
是 普通 柱 式 浮 钉 ; 图 b 是 空心 浮 钉 ， 
位 置 ， 与 导 正 销 相 配合 ( H7/h6)， 






















a) 


了 察 阻力 ， 影 响 。 计 
弯曲 等 工 
目 模 平面 一 定 


村 二 上 


高 度 。 因 此 ， 在 高 速 运行 下 的 多 工 位 级 进 模 应 使 用 带 
图 a 


浮 钉 设 在 导 正 孔 
对 导 正 销 起 保护 


< | 


77 77 7A 


加 | SSS 
ee Ns 





算 3] 


T=h, +(0.3~0.5)mm 
hi=(1.5~3)mm 
hy =t+(0.6~1)mm 


= 冲 件 最 大 高 度 + (1.3 ~3.5)mm 











|. 珊 








C) 


2-4-20 ”和 带 料 浮 顶 机 构 的 几 种 形式 















NIN 


Na 





HS 


a) 












图 2-4-21 带 导 向 本 


的 浮动 导 料 销 及 常见 故障 








(D-d)/2=(3~5)t 
式 中 7 一 印 料 板 止 坑 深度 (mm) ; 
太一 一 导 料 销 头 高 度 (mm) ; 





选 








.226 . 第 二 篇 分 离 
刀 一 一 导 料 销 导 料 模 的 宽度 (mm) ; 热膨胀 系数 小 〈 仅 为 钢 的 1/2) ; 弹性 模 量 高 ， 受 力 
有一 一 导 料 销 浮动 高 度 (mm) ; 时 ， 挠 曲 变形 小 ; 摩擦 系数 小 ， 它 对 被 加 工 的 金属 


上 一 一 带 料 厚度 (mm) ; 


d 一 一 导 料 槽 处 导 料 销 直径 (mm)，; 




















D 一 一 导 料 销 直径 
三 、 凸 凸 模 选 材 与 固定 方式 
高 效 、 精 密 、 


(mm ) 。 





材 、 制 造 精度 、 





长 寿命 多 工 位 级 进 模 多 用 于 大 量 生 
产 ， 因 此 对 凸 、 凹 模 等 工作 零 部 件 的 结构 设计 、 
表面 强化 处 理 和 组 装 方式 ， 提 出 了 


合理 

















更 高 要 求 。 目 模 拼 块 与 凸 模 材 料 选用 高 铬 耐 磨 工 具 钢 


SKD11 、 





高 速 钢 SKH51 和 硬 质 合金 








G5 、 
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(HIP) 及 超 微粒 子 硬 质 合 金 。 而 
(WC) 含量 的 增加 ， 其 硬度 和 耐 


至 采用 横向 断裂 强度 更 高 的 








V30 (HIP)、 
锡 质 合金 中 碳化 忽 
磨 性 增加 ， 


G8 制造 [7 ， 








冲击 址 





度 下 降 。 当 外 含量 相同 时 ， 随 着 碳化 钨 唱 粒 由 粗 变 


细 ， 





二 


合金 硬度 增加 ， 耐 磨 性 提高 ， 





强度 略为 降低 。 碳 


材料 粘 附 性 〈 杂 合力 ) 小 ; 硬 
刨 、 无 磁 等 特 怕 


有 了 耐 腐 
ee 
上 变 





良 特 怕 





经 济 效 益 更 好 ， 制 品 成 本 反而 降低 。 
便 质 合金 材料 成 为 高 效 、 精 密 、 














质 合金 还 可 以 制 成 具 
的 材料 。 这 些 别 的 钢材 不 可 
E， 使 得 价格 昂贵 的 硬 质 合金 在 使 用 
20 世纪 

长 寿 














命 多 工 位 级 进 模 的 最 佳 材料 。 当 冲压 速度 很 高 时 ， 








只 有 硬 质 合金 才 使 模具 耐 麻 性 高 、 




















刚性 好 ， 冲 压 





过 程 平 稳 。 


上 只 有 这 种 材料 使 极 咯 
易 损 件 有 令 人 满意 的 使 用 寿命 。 集 


\ 尺 寸 的 凹 模 等 






































架 级 进 模 的 凸 模 最 小 宽度 仅 0. 2mm， 


制造 的 凸 模 和 
次 /min 的 高 速 


成 电路 引线 框 
j 硬 质 合金 
凹 模 拼 块 制造 精度 达 2um。 在 800 
冲压 过 程 中 模具 为 磨 寿命 > 100 万 
























































次 ， 总 寿命 可 超过 1 亿 次 ， 甚 至 更 高 。 
凸 模 与 固定 板 的 配合 关系 改变 了 传统 的 过 僵 压 人 后 








靠 凸 模 台 肩 吊 挂 或 锦 头 的 装配 方法 ， 而 采 





化 钨 平均 粒度 >3.0 ~ 5.0pm 者 为 粗 品 粒度 ， 牌 号 


标 称 最 后 为 c; > 1.0 ~ 和 3.0hm 者 为 中 品 粒 度 ， 牌 
号 标 称 最 后 仅 是 阿拉 伯 数 字 ; 








>0.8 ~ 到 1.0hm 者 为 





细 唱 粒度 ， 牌 号 标 称 最 后 为 x。 超 微粒 子 硬 质 合金 的 


碳化 忽 晶 粒度 更 细 ( < 0. 5pm)， 





横向 





断裂 强度 高 达 


4169MPa。 纳 米 唱 粒 硬 质 合金 的 碳化 钨 更 微细 


(<0.1hm) ， 





[ssl 


0. 0001% ， 


























它 具 有 更 佳 的 硬度 与 韦伯 
热 等 静 压 〈HIP) 处 理 是 在 高 温 高 压 
进行 热 压 ， 使 热 压 
几乎 接近 

















般 方法 要 提高 16% ~30% 。 
由 于 硬 质 合金 具有 优 于 各 类 模具 钢 的 耐 磨 性 ; 

















































多 2 








结合 [9] 。 


压 的 惰性 气体 
制品 的 孔隙 度 可 以 降低 到 
于 理论 密度 ! 引 。 经 


理 的 硬 质 合金 ， 在 含 钴 量 相同 情况 ， 其 抗 弯 强度 比 





热 等 静 压 处 


“浮动 ”配合 ， 





“浮动 ”配合 。 


图 2-4-22 所 示 为 圆 凸 模 的 几 种 国 
止 紧 螺 钉 固定 























凸 模 与 国定 板 单 
0.005mm 之 间 ， 这 样 不 仅 不 会 松动 市 
由 于 凸 模 工作 部 分 与 印 料 板 的 精密 配 
目 模 的 垂直 精度 ， 并 使 凸 模 装配 简 
损 备 件 更 加 方便 。 以 下 介 




















小 间 院 呈 
间隙 仅 为 0.003 ~ 
影响 精度 ， 而 且 

合 ， 反 而 提高 了 
易 ， 维 修 和 调换 易 
绍 的 凸 模 固 定 方法 均 属 





















































定形 式 ， 
; 图 b 为 用 螺 塞 和 垫 柱 顶 压 




















Ee 








c 为 用 保护 套 ， 





压板 压 紧 保护 套 外 侧 上 的 凸 肩 
































定 ; 图 d 为 用 压板 月 





E 住 套 圈 下 端面 固定 ， 刃 磨 后 ， 在 








凸 模 上 端 加 垫 片 ， 同 时 刃 磨 套 圈 ， 以 保证 压板 压 平 。 








b) 











图 2-4-23 所 示 为 异形 凸 模 的 固定 方法 ， 其 中 图 a 


所 示 为 穿 钢丝 法 ,将 异形 凸 模 的 固 
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Tt 


NM 


; 人 N 








C) 


图 2-4-22 圆 凸 模 的 几 种 固定 形式 


一 止 紧 螺 钉 ”2 一 螺 塞 3 一 垫 柱 4 一 保护 套 5 





压板 6 











定 部 分 用 电 火 花 或 
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d) 


垫 片 7 一 套 圈 8 一 螺钉 
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a) b) 








©) 


图 2-4-23 ”异形 凸 模 的 固定 方法 


1 一 钢丝 2 一 螺钉 3 一 凸 模 ”4 一 固定 板 5 一 托 块 


中 心 拼 块 

Bal 
本 | , | 
) 








线 切 割 加 工 出 时 mm 的 小 孔 ， 并 在 固定 板 的 对 应 位 置 
铣 槽 。 装 配 时 ， 只 要 在 凸 模 小 孔 内 穿 上 钢丝 就 可 将 串 
模 挂 在 固定 板 上 ， 最 后 将 凸 模 上 端面 磨 平 即 可 。 图 b 
所 示 为 螺钉 吊 紧 法 ， 主 要 用 于 串 模 端面 较 大 ， 其 面积 
又 足够 攻 螺 纹 的 异形 凸 模 。 加 工时 ， 要 求 先 攻 螺 纹 ， 
后 热处理 ， 青 线 切 制 。 为 考虑 维修 方便 ， 要求 在 上 模 
座 对 应 于 螺钉 的 位 置 打 一 通 孔 ， 以 便于 螺钉 的 安装 和 
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轮 半径 过 湾 。 这 种 凸 模 形 式 ， 既 可 增加 凸 模 自 身 的 刚 
性 ， 又 简化 了 制造 。 固 定时 用 托 块 压 住 凸 模 尾 端 台 
肩 ， 再 用 螺钉 固 紧 。 图 d 所 示 为 托 块 压 模 法， 该 法 与 
压 肩 法 类 同 ， 不 同 之 处 仅 为 凸 模 尾 端 台 肩 改 为 小 模 ， 


拆卸 。 这 样 在 维修 时 就 不 需要 再 拆卸 料 板 、 国 定 板 、 | 
垫 板 等 零件 ， 直 接 拆 、 换 凸 模 即 可 。 图 。 所 示 为 托 块 Dh. 
压 肩 法 ， 凸 模 工 作 部 分 尺寸 由 光学 曲线 磨床 麻 削 加 工 中 
保证 精度 ， 刃 口 直线 长 度 15mm 左右 ， 山 模 尾 端 固定 咎 | 
部 分 为 简单 的 矩形 ， 刃 口 部 与 固定 部 之 间 ， 由 磨 前 砂 和 






































然后 用 托 块 插入 小 槽 后 用 螺钉 国 








和 


止 模 拼 块 在 止 模 座 板 上 的 装配 常 











j 以 下 三 种 方法 








( 见 图 2-4-24) 。 

(1) 组 合 四 模 拼 块 的 直 槽 固定 法 ( 见 图 2-4-24a) 
该 方法 在 止 模 座 板 上 精 磨 加 工 出 直通 槽 ， 覃 宽 与 凹 模 
拼 块 外 形 尺 二 成 0.002mm 的 间 际 配合 ， 四 模 采 用 全 
拼 块 组 合 结 构 ， 拼 块 分 割 在 为 口 处 ,使 四 模型 孔 由 内 
形 加 工 变 为 外 形 加 工 ， 拼 块 最 终 的 精 加 工 为 磨 前 与 研 
磨 。 在 直通 槽 中 间 位 置 设 有 中 心 块 (中 心 块 上 一 般 
不 设 工 位 ) ， 直 模 两 端 用 螺钉 从 侧面 固定 左右 挡 块 
( 见 图 2-4-25)， 各 四 模 拼 块 按 工 位 先后 次 序 组 装 在 
精密 、 耐 磨 的 四 模 基 座 的 直 柳 中 ， 并 在 紧 靠 左 右 挡 块 
的 内 侧 装 入 3°~7° 的 模块 锁 紧 ， 对 四 模 拼 块 产 生 一 预 
































































































































图 2-4-24 四 模 拼 块 在 四 模 
座 板 上 的 固定 方法 


压力 ， 预 压力 的 大 小 靠 左右 攀 块 调节 。 该 法 拼 块 数量 











多 ， 制 造 、 装 配 较 肪 烦 ， 累 积 误差 较 大 。 为 减少 累积 
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2-4-25 ”组 合 凹 模 拼 块 的 直 槽 固定 
1 一 左右 挡 块 ”2 一 凹 模 座 板 ”3 一 导 料 板 
4 一 中 心 块 ”5 一 凹 模 拼 块 ”6 一 左右 模块 


误差 ， 须 提高 拼 块 和 直 覃 的 制造 精度 ， 使 尺寸 精度 达 
到 + 上 0.003mm (kb 级 精度 )， 互 换 性 好 ， 又 由 于 拼 块 
不 用 圆柱 销 定位 ， 所 以 模具 结构 紧凑 ， 更 换 备 件 非常 
方便 和 迅速 ， 拆 装 的 重复 精度 高 ， 冲 压 件 质量 高 ， 模 
有 具 使 用 寿命 长 ， 在 引线 框架 多 工 位 级 进 冲 裁 模 中 应 用 
族 泛 。 

为 了 避免 在 冲压 过 程 中 四 模型 孔 中 的 材料 因 弹 性 变 
形 产 生 过 大 的 涨 力 ， 思 模型 孔 常 采用 单 锥 形 ， 刃 口 斜 度 
一 般 取 8' ~ 12' ( 见 图 2-4-26a) ; 或 双 锥 形 ， 刃 口 段 斜 度 
取 $' ~12'， 漏 料 段 斜 度 取 $" ~15”( 见 图 2-4-26b)。 

(2) 分 段 凹 模 拼 块 的 直 模 固定 法 (图 2-4-24b) 
该 方法 凸 模 拼 块 在 直 槽 中 的 固定 方式 与 图 2-4-24a 所 
示 类 同 ， 但 由 于 拼 块 数量 少 ， 安 装 中 累积 误差 较 小 ， 
设计 、 制 造 简 便 ， 制 模 周期 短 。 不 足 之 处 是 拼 块 分 割 
不 在 刃 口 部 分 ,使 封闭 刃 口 的 精 加 工 以 线 切 割 为 主 ， 
而 四 模型 孔 在 线 切 市 时 经 过 火花 放电 ， 使 材料 表面 
生 高 温和 热 循环 ， 形 成 与 基体 金属 成 分 、 组 织 、 性 能 
不 同 的 变质 层 ， 组 织 艳 松 ， 层 厚 约 0.02mm， 对 模具 
的 使 用 寿命 影响 较 大 ， 所 以 线 切 割 后 ， 尚 需 经 过 喷 
射 、 抛 光 和 研磨 等 处 理 。 



























































































































































图 2-4-26 
a) 单 锥 工作 型 孔 b) 双 锥 工作 型 孔 








(3) 组 合 四 模 拼 块 的 框 套 固 定 (图 2-4-24c) 
该 方法 在 四 模 座 板 上 用 线 切 割 预 加 工 多 个 长 方 孔 ， 留 
出 磨 量 ， 再 由 精密 坐标 磨床 精 磨 至 尺寸 ， 各 四 模 拼 块 
组 合 后 分 别 装 入 相应 的 框 孔 内 。 四 模 座 板 上 各 框 孔 与 
座 板 外 形 基准 面 间 的 距离 ， 其 尺寸 误差 严格 控制 在 
+ 上 0. 001mm 左 右 ， 目 标 值 为 “ 零 ”"， 这 样 直 横 式 拼 块 
国定 中 的 装配 累积 总 误差 ， 在 框 套 固定 中 ， 可 由 各 长 
方 孔 在 小 范围 内 分 段 消 除 ， 因 而 提高 了 模具 装配 精 
度 。 采 用 直 槽 固定 时 ， 修 理 或 更 换 一 拼 块 ， 必 然 会 引 
起 其 他 拼 块 跟着 松动 。 而 框 套 固定 时 ， 只 影响 修理 件 
一 组 长 方 孔 内 的 拼 块 。 

该 法 拼 块 分 割 在 为 口 部 分 ,使 四 模型 孔 由 内 形 加 
工 变 为 外 形 加 工 ， 拼 块 最 终 的 精 加 工 可 由 磨 削 与 研磨 
来 完成 ， 所 以 加 工 精度 和 质量 高 。 考 虑 到 冲压 过 程 中 
被 冲 材 料 弹 性 变形 产生 涨 力 的 大 小 ， 来 合理 选用 拼 块 
与 框 孔 的 配合 过 熏 量 。 长 方 孔 间 的 壁 厚 要 有 足够 的 强 
度 ， 否 则 拼 块 装 入 框 孔 内 ， 在 涨 力作 用 下 ， 框 孔 间 薄 
壁 处 会 发 生变 形 而 影 响 模具 精度 。 

在 电动 机 铁心 定 、 转 子 冲 裁 与 自动 秋装 级 进 模 
中 ， 和 党 采用 分 段 拼 合 止 模 的 设计 方法 ， 图 2-4-27 所 示 
为 这 种 结构 的 典型 实例 ， 它 由 四 段 组 成 : 

一 段 为 冲 转 子 轴 孔 、 槽 孔 和 导 正 销 孔 ; 
和 二 段 为 冲 转子 琶 压 点 及 扭 角 ; 

和 三 段 为 转子 落 料 倒 装 ， 冲 定子 槽 ; 

和 四 段 为 冲 定子 琶 压 点 及 定子 落 料 羞 装 。 

在 该 模具 中 ， 为 保证 各 工 位 型 孔 的 间距 精度 ， 将 
各 段 凹 模 的 结合 面 研 合 饼 为 一 体 ， 构 成 一 个 整体 止 
模 。 分 段 拼 合 凹 模 克 服 了 整体 上 四 模 所 存在 的 缺点 ， 它 
是 在 分 段 四 模 的 工 位 型 孔 加 工 结束 后 ， 再 以 型 孔 为 基 
准 ， 以 磨 削 与 最 终 研 磨 加 工 来 控制 各 型 孔 的 位 置 尺 
寸 。 一 般 四 模型 也 间距 精 度 控制 在 0. 002 ~ 0. 005mm。 
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凹 模 拼 块 
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图 2-4-27 


型 孔 中 四 进 或 突出 部 分 ， 比 较 容 易 磨 损 ， 应 单独 





电机 定子 、 转 子 止 模 分 段 拼合 图 














位 数 优先 在 容易 窜 动 的 部 位 设置 合适 数量 的 导 正 销 。 











做 成 一 个 拼 块 件 。 例 如 定子 、 转 子 槽 应 采用 拼 块 式 结 
构 ( 见 图 2-4-27)， 镶 件 采 用 线 切 制 粗 加 工 后 ， 再 用 
光学 曲线 磨床 磨 削 ， 以 保证 型 孔 尺 寸 精度 和 互 换 性 。 
对 于 对 称 性 的 型 孔 ， 拼 合 面 最 好 选 在 对 称 中 心 线 上 。 
微 电 动 机 转子 冲 片 桶 形 孔 凹 模 常 采用 灸 艇 式 结构 
( 见 图 2-4-28) ， 由 于 槽 形 是 产品 最 主要 功能 部 位 ， 
















































































导 正 孔 位 置 ， 尽 可 能 设 在 废料 上 ， 也 可 以 借用 冲压 件 
上 的 孔 作 导 正 孔 ， 这 样 不 致 因 定 位 而 额外 增加 料 宽 ， 
从 而 节约 原材料 。 当 利用 冲压 件 本 身 的 孔 作 导 正 时 ， 
应 先 冲 出 较 小 孔径 以 供 导 正 销 导入 ， 再 在 最 后 一 道 工 
位 前 将 孔 修 大 到 冲压 件 实际 要 求 的 孔径 。 

导 正 销 的 截面 大 部 分 设计 成 圆 形 ， 如 图 2-4-29 所 



































等 分 精度 要 求 高 ， 所 有 尺寸 换算 成 坐标 尺寸 ,公差 控 
制 在 +0.0025mm 内 。 系 圈 的 形式 根据 所 处 平面 位 置 
确定 ,平面 位 置 紧 ， 采 用 图 2-4-28a 所 示 带 台阶 的 形 
式 ， 通 过 止 模 固定 板 固定 。 平 面 位 置 较 大 的 采用 图 
2-4-28b 所 示 形 式 ， 直 接 用 螺钉 、 销 钉 固定 和 定位 。 
莫 圈 材料 要 求 热 稳定 性 好 ， 滩 硬 55 ~ 58HRC， 配 合 
过 熏 量 为 0.0012mm。 为 了 确保 尺寸 精度 和 稳定 性 ， 
组 合 四 模 下 面 设 有 垫 板 。 























































































































图 2-4-28 ”转子 模 孔 镶 骨 式 凹 模 结构 


四 、 合 理 布 置 导 正 销 


示 。 为 了 使 导 正 销 能 顺利 地 导 和 人 带 料 上 导 正 孔 ， 导 正 
销 头 部 要 从 小 圆 弧 逐步 过 渡 到 工作 直径 ( 见 图 
2-4-29a) ， 或 是 呈 w = 30。 ~ 45" 锥 形 过 渡 到 工作 直径 
( 见 图 2-4-29b) 。 导 正 孔 直径 、 导 正 销 直 径 与 材料 厚 
度 的 关系 见 表 2-4-4。 























图 2-4-29 ” 导 正 销 常见 的 结构 形式 


表 2-4-4 ” 导 正 孔 直 径 D、 导 正 销 直径 4 与 












































多 工 位 级 进 模 在 冲压 过 程 中 ， 为 了 消除 送料 累积 
误差 和 高 速 冲 压 产 生 的 振动 及 冲压 成 形 时 造成 带 料 的 
定 动 ， 通 常 由 自动 送料 装置 作 送 料 的 粗 定位 ， 导 正 销 
作 精 确 、 可 靠 的 精 定 位 。 在 第 一 工 位 先 冲 出 导 正 筷 ， 
在 第 二 工 位 设置 导 正 销 ， 并 在 以 后 的 工 位 中 ,根据 工 









































材料 厚度 上 的 关系 表 
(单位 : mm) 
材料 厚度 t 导 正 孔 直 径 D 导 正 销 直 径 d 
1.0~1.6 2.5~4.0 D—(0.08 ~0.1) 
0.5~1.0 2.0 ~2.5 D—(0.04 ~0.08) 
0.2~0.5 D—(0.02 ~0.04) 
1.6~2.0 
0.06 ~0.2 D—(0.008 ~0.02) 
如 果 材 料 足 够 ， 导 正 孔 直径 D 宜 取 大 值 ， 因 直 
径 过 细 ， 冲 孔 凸 模 易 损坏 。 导 正 销 直径 d 与 导 正 孔 的 


























" 230 ， 第 二 篇 


分 


离 














尺寸 关系 按 冲 压 件 精度 、 材 料 厚 度 及 工 位 数量 合理 选 
取 ， 当 冲压 件 精 度 要 求 不 高 、 材 料 较 厚 、 工 位 少时 ， 
两 者 直径 差 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 导 正 销 的 工作 直径 
应 露出 邱 料 板 (0.8 ~1.5):， 导 正 销 工作 直径 与 秃 料 
板 的 配合 间隙 为 0.005 ~0. 01mm。 四 模 上 导 正 销 的 让 
位 孔 一 般 都 做 成 通 孔 ， 以 排除 可 能 产生 的 废料 ， 止 模 
证 位 孔 与 导 正 销 的 双 面 间隙 取 (0. 12 ~0.2)i。 


五 、 防 止 工件 和 废料 回升 的 措施 


在 高 速 冲 压 连 续 工 作 时 ， 工 件 及 废料 容易 从 四 模 
口上 升 ， 或 吸附 在 凸 模 刃 口 端 面 上 ,干扰 正常 工作 ， 
严重 时 还 会 因 丢 片 冲压 损伤 模具 和 压力 机 ， 造 成 不 应 有 
的 损失 。 故 应 采取 预防 措施 ， 常 用 的 方法 如 图 2-4-30 
所 示 。 

1) 在 凸 模 内 装 设 弹性 顶 料 销 ( 见 图 2-4-30a)， 
gd=1 ~3mm， 冲 件 外 形 尺 寸 大 和 厚 料 取 大 值 ， 反 之 
取 小 值 。h = (3 ~5):， 顶 料 销 头 部 制 成 球形 。 

2) 在 凸 模 中 心 外 $0.3 ~ $0. 8mm 的 气孔 ， 利 用 
压缩 空气 使 工件 或 废料 同 凸 模 分 离 ( 见 图 2-4-30b) 。 
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8) 


图 2-4-30 








3) 在 凸 模 端 面 做 成 45° ~ 50° 的 尖端 ,hh 为 凸 模 
直径 $d 的 1/2 ( 见 图 2-4-30c)。 它 的 特点 是 工作 时 
首先 定位 ， 然 后 冲 裁 ， 这 样 就 破坏 了 凸 模 与 工件 或 废 
料 间 的 真空 吸附 。 

4) 凸 模 端面 制 成 圆 弧 , 户 为 材料 厚度 的 1Z3 ~ 1/ 
2, 2 取 料 厚 的 1.5 ~2 倍 ( 见 图 2-4-30d) 。 

5) 凸 模 端 面 制 成 锥 度 ， 锥 角 为 140° 左 右 , h 为 
料 厚 的 1/3 ~1/4 ( 见 图 2-4-30e)。 

6) 当 凸 模 直 径 大 于 20mm 时 ， 在 凸 模 端 面 制 成 
四 坑 并 销 通 气孔 ( 通 大 气 ), h 为 料 厚 的 1/4 ,2 为 料 
厚 的 2.5 ~3 倍 ( 见 图 2-4-30f)。 

7) 大 型 凸 模 端 面 制 成 辐 坑 ， 坑 内 装 弹 簧 片 ， 利 
用 弹簧 片 的 作用 力 防 止 废料 回升 ( 见 图 2-4-30g) 。 

8) 在 大 型 凸 模 偏离 中 心 处 装 弹性 顶 料 销 ， 项 料 
销 伸 出 高 度 及 直径 的 取 值 可 参照 图 2-4-30a 中 有 关 参 
数 ( 见 图 2-4-30h)。 

9) 在 四 模 热 板 侧 面 开 进 气 口 ， 接 通 压缩 空气 ， 
使 止 模 漏 料 口 产生 负 压 作用 ， 吸 走 工件 或 废料 ( 见 
图 2-4-30i) 。 
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防止 废料 回升 的 措施 


第 四 章 


高 速 冲 裁 " 231. 





J 


Le 





件 


后 ] 


采 


< 用 灯头 插口 的 形式 〈( 见 图 2-4-31) ， 这 样 ， 模 具 安 


六 、 采 用 工件 导出 管 


一 般 的 多 工 位 级 进 模 ， 冲 出 的 工件 与 废料 由 四 模 
孔 内 落下 混杂 在 一 起 ， 冲 完 后 工件 与 废料 分 检 工 作 
很 大 ， 所 花费 的 工时 大 大 超过 冲压 所 需要 的 工时 。 
j 铝 合金 管 与 塑料 波纹 管 组 成 的 工件 导出 管 〈 集 
器 ) [7] ， 不 仅 可 以 节约 大 量 工时 ， 而 且 工件 被 引出 
直接 包装 ， 可 以 保持 工件 的 清洁 度 。 导 出 管 的 拆 装 










































































装 使 用 和 运输 很 方便 。 图 2-4-32 所 示 是 工件 导出 管 


的 另 一 种 国 








定形 式 ， 工 件 导 出 管 1 用 螺钉 4 固 





定 在 下 








模 座 上 ， 为 防止 工件 从 导出 管 中 散 出 ， 做 有 弹性 的 锁 
键 ， 它 由 带 有 两 个 按钮 3 的 衬 垫 2 组 成 ， 随 着 工件 的 
E 压 ， 弹 性 的 锁 键 可 以 沿 着 导出 管 壁 的 滑 柳 自 动 地 向 
下 移动 ， 空 心 防护 单 5 是 防止 导出 管 偶然 脱落 而 造成 
翻转 的 现象 。 当 采用 分 段 套 装 的 导出 管 时 ， 可 以 定时 
调换 末 上 段 的 导出 管 而 无 需 压力 机 停车 。 






























































图 2-4-31 灯头 插口 式 固定 的 工件 导出 管 





1 一 插座 2 一 螺钉 3 一 插销 
4 一 工件 导出 管 5 一 下 模 座 











图 2-4-32 ”螺钉 固定 的 工件 导出 管 
1 一 工件 导出 管 “2 一 衬 垫 ”3 一 按钮 
4 一 螺钉 “5 一 空心 防护 四 ”6 一 弹簧 





七 、 装 设 灵敏 、 可 靠 的 自动 监测 装置 


高 速 冲 裁 时 ， 在 多 工 位 级 进 模 上 根据 需要 装 设 
监视 和 检测 装置 ， 用 于 保护 模具 和 控制 冲压 件 质量 。 
板 料 冲压 自动 作业 的 各 种 监视 与 检测 装置 示意 图 如 
图 2-4-33 所 示 !5] 。 自 动 监测 装置 主要 包括 以 下 几 
方面 。 

1) 误 送 进 ， 导 正 销 不 能 进入 导 正 孔 或 到 片 。 

2) 材料 厚度 或 宽度 超 差 ， 带 料 纵向 弯曲 (起 
拱 ) ， 带 料 横向 弯曲 ( 蛇 形 ) 以 及 带 料 末端 ( 料 已 
用 完 ) 。 

3) 凸 模 损坏 或 出 现 废品 。 

4) 工件 正常 排出 、 计 数 和 料 斗 满载 等 。 



























































控制 装置 





上 > 通 向 压力 机 异常 停车 
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板 厚 检 





坯料 末端 涂料 









检测 装置 








2-4-33” 板 料 冲压 自动 作业 的 各 种 监视 与 检测 装置 示意 图 '。 












仿 测 装 仿 讽 | 六 
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按 动作 原理 监视 和 检测 装置 有 机 电 式 、 光 电 式 和 
射线 式 等 ， 详 见 参 考 文献 6。 本 书 第 十 篇 第 1 章 第 四 
节 也 有 介绍 。 

高 精度 长 寿命 多 工 位 级 进 模 中 ， 误 送 进 检测 销 
(MF) 是 最 常用 的 安全 保护 装置 ， 如 图 2-4-34 所 示 。 
浮动 检测 销 2 的 端 头 伸 出 印 料 板 下 平面 约 2mm， 在 
正常 运转 时 ， 检 测 销 2 的 端 头 能 顺利 通过 带 料 的 导 
正 孔 。 如 果 带 料 发 生 误 送 等 异常 现象 ， 检 测 销 2 的 
端 头 无 法 通过 导 正 孔 而 接触 带 料 并 迫使 检测 销 2 向 
上 浮动 ， 这 时 压迫 导 通 杆 5 往 右 移动 ， 使 固定 在 固 






































0. 35mm、0. 50mm 的 硅钢 片 制 成 。 在 电机 、 电 器 生产 
的 全 部 环节 中 ， 最 关键 的 是 铁心 片 冲模 ， 以 往 普 遍 采 
用 复合 模 ， 冲 一 次 完成 一 片 ， 还 有 用 3 副 冲模 分 别 完 
成 落 料 及 冲 定 、 转 子 槽 。 上 述 两 种 定 、 转 子 片 生产 工 
艺 效率 低 ， 一 致 性 差 。 还 要 用 冲 片 理 片 、 锦 压 、 焊 接 
或 螺钉 紧 固 等 工艺 将 其 至 锦 成 铁心 ， 工 序 多 、 精 度 
差 ， 质 量 不 易 保 证 。 
定 、 转 子 铁心 自动 厨 装 技术 的 设想 ， 先 由 美国 提 
出 。 接 着 ,在 20 世纪 70 年 代 初 ， 由 日 本 研制 成 功 
定 、 转 子 铁心 自动 车 装 硬 质 合金 级 进 模 ， 从 而 使 铁心 

































































定 板 外 侧 的 微 动 开 关 9 发 出 信号 ,使 压力 机 紧急 停 
车 。 固 定 在 上 模 中 的 凸 模 尚未 进入 四 模 而 防止 了 误 
冲 ， 保 护 了 模具 ， 同 时 也 防止 产生 大 量 的 废品 。 因 
为 是 高 速 、 自 动 冲 压 ， 操 作 工人 不 易 发 现 故 障 。 这 种 
误 送 进 检测 装置 的 成 套 零件 在 国外 已 标准 化 、 商 
品 化 。 







































































图 2-4-34 误 送 进 检测 装置 
1 一 上 模 座 ”2 一 浮动 检测 销 3 一 螺 塞 








4、7 一 弹簧 ”5 一 导 通 杆 6 一 热 板 
8 一 带 孔 螺 塞 ”9 一 微 动 开关 
10 一 凸 模 固 定 板 ”11 一 送 进 中 的 带 料 

















第 四 市 ”典型 零件 的 
高 速 冲 裁 
一 、 定 转子 铁心 高 速 冲 裁 工艺 与 模具 
结构 
1. 概述 




















铁心 是 机 电 产 品 重要 部 件 之 一 , 一 般 由 











制造 技术 取得 了 突破 性 进展 ， 给 高 精度 铁心 的 自动 化 
生产 开辟 了 新 路 52] 。 通 过 对 引进 技术 的 消化 、 吸 收 ， 
目前 国内 已 有 一 些 厂家 在 高 速 冲 制 铁心 冲 片 及 自动 于 
装 技 术 的 国产 化 方面 ， 取 得 了 可 喜 的 成 果 。 下 面 介 绍 
的 风扇 定 、 转 子 铁心 自动 车 装 人 硬 质 合金 多 工 位 级 进 模 
便 是 其 中 成 功 实例 之 一 [Ss]。 

2. 铁心 自动 释 装 技术 

(1) 二 装 技术 原理 “” 带 材 在 冲压 分 离 时 ， 分 别 
形成 工件 和 废料 孔 ， 如 将 工件 视 作 被 包容 件 ， 将 废料 
孔 视 作 包容 件 ， 在 冲 裁 间隙 和 材料 弹性 变形 适当 条 件 
下 ， 如 将 同一 基本 尺寸 的 被 包容 件 嵌 入 包容 件 ， 必 然 
会 自然 形成 过 盈 连 接 而 达到 两 者 紧 固 的 目的 。 因 此 ， 
根据 上 述 带 材 冲压 工艺 的 特定 因素 ， 只 需 在 铁心 的 
定 、 转 子 冲 片 的 适当 部 位 冲 出 一 定 尺寸 和 几何 形状 且 
与 本 体 不 分 离 的 释 压 点 ( 即 产 生 包 容 面 和 被 包容 
面 ) ， 在 到 压 点 的 凸 、 止 过 盘 配 合 和 和 麦 装 凸 模 顶 杆 的 
作用 下 ， 就 能 把 铁心 冲 片 连接 成 所 需 高 度 的 铁心 ， 这 
便 是 自动 释 饮 的 基本 原理 。 

(2) 转子 铁心 自动 扭 角 ”采用 电子 控制 和 机 械 
传动 相 结合 的 驱动 方式 ， 也 利用 扭 角 ( 即 转子 斜 模 
所 要 求 的 螺旋 角 ) 在 县 层 上 均 布 和 丢 装 点 斜面 相对 
滑 移 原理 来 完成 。 在 冲压 过 程 中 ， 转 子 铁心 落 料 的 活 
动 凹 模 ， 在 电子 控制 的 脉冲 信号 下 ， 通 过 步 进 电动 机 
带动 蜗轮 副 促 使 落 料 目 模 绕 轴线 转 一 定 角度 ， 使 冲 片 
在 落 料 的 同时 ， 也 旋转 一 定 角度 ， 达 到 上 述 羡 装点 斜 
面相 对 滑 移 ， 并 在 落 料 山 模 又 装 项 杆 的 作用 下 ， 形 成 
转子 铁心 的 秋装 扭 角 或 斜 档 工序 。 

(3) 铁心 秋装 模 形式 ”采用 全 密 冯 装 形式 ， 铁 
心 在 一 副 模具 内 连续 一 次 完成 琶 装 结合 力 要 求 ， 也 称 
模 内 密 受 式 。 

(4) 定 转子 铁心 自动 县 装 模 ”在 级 进 模 上 ， 除 
冲 轴 孔 ， 转 子 、 定 子 权 孔 外 ， 增 设 转子 、 定 子 秋 不 的 
冲压 工 位 ， 并 将 原 转子 、 定 子 的 落 料 工 位 改变 成 带 释 
片 分 台 (或 称 分 组 ) 功能 的 县 装 工 位 。 在 转子 铁心 
斜 槽 工 位 还 设置 自动 扭转 机 构 。 因 此 ， 该 模 在 高 速 压 
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力 机 上 使 用 具有 自动 冲压 、 自 动 合 装 、 扭 角 、 分 台 、 风扇 的 转子 冲 片 如 图 2-4-38 所 示 ， 定 子 冲 片 如 
保护 等 功能 。 从 卷 料 至 铁心 自动 三 装 成 形 在 一 副 模具 ”图 2-4-39 所 示 ， 均 为 厚 0. 5mm 的 硅钢 片 ， 谷 压 后 铁 
分 9 个 工 位 连续 一 次 完成 。 心 高 度 均 为 25mm。 
(5) 全 压 点 的 几何 形状 ”一 般 采 用 图 2-4-35 所 示 3. 铁心 冲压 工艺 过 程 及 模具 结构 特点 
的 几何 形状 。 按 冲 片 平面 形状 分 圆 形 、 长 方形 、 长 圆 根据 产品 的 要 求 ， 料 宽 为 83mm， 进 距 为 80. Smm， 




















形 、 长 圆 弧 形 等 。 按 断面 形状 分 为 V 形 、 圆 V 形 、 冲压 工艺 过 程 及 排 样 如 图 2-4-40 所 示 。 上 、 下 模 组 装 图 
阶梯 形 、 圆 吻 形 等 。 在 不 同 的 冲 片 上 可 选用 不 同形 状 如 图 2-4-41 及 图 2-4-42 所 示 。 
的 堆 压 点 。 
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图 2-4-35 ” 松 压 点 形状 


1) 全 和 密 秋 定子 铁心 采用 圆 V 形 释 不 点 形状 ， 如 
图 2-4-36 所 示 。 在 冲 片上 冲 切 两 段 圆 弧 形 切口 ， 并 
同时 冲压 成 V 形 凸 台 。 


二 Cz 


@ 合生 


图 2-4-36 定子 到 压 点 

















2) 全 密生 转 子 铁心 采用 圆 弧 形 欠 压 点 形状 ， 如 
图 2-4-37 所 示 。 在 冲 片上 先 冲 一 个 小 圆 孔 ， 在 另 一 
工 位 上 冲 切 两 条 弧 形 切口 ， 同 时 冲压 成 长 圆 弧 形 
凸 台 。 




















图 2-4-40 工 位 布置 及 排 样 图 
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图 2-4-42 下 模 组 装 图 


从 排 样 图 可 清晰 看 出 9 个 工 位 的 功能 : 第 5 工 位 : 转子 片 落 料 、 秋 压 斜 模 ; 
第 6 工 位 : 冲 定子 切口 分 离 孔 ; 
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第 1 工 位 : 冲 导 正 孔 、 转 子 槽 孔 ; 多 

第 2 工 位 : 冲 定子 模 孔 、 转 子 工艺 孔 ; 第 7 工 位 : 定子 切口 成 形 ; 

第 3 工 位 : 冲 转子 切口 分 离 孔 ; 第 8 工 位 : 空位 ; 

第 4 工 位 : 转子 切口 成 形 ; 第 9 工 位 : 定子 片 落 料 及 县 压 。 
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模具 各 部 分 特点 及 技术 要 点 : 

(1) 模 架 的 导向 装置 ”采用 4 对 $50mm 的 导 
柱 、 滚 珠 导 套 ， 并 和 钊 料 板 一 同 起 导向 作用 。 导 柱 、 
滚珠 和 导 套 的 配合 ， 取 过 盘 量 为 0.016 ~ 0.018mm。 
导 正 销 与 秃 料 板 、 导 正 板 上 的 导 正 孔径 配合 间 际 ， 应 
控制 在 0.003 ~ 0.005mm 内 ,保证 进 距 精 度 和 使 用 
性 能 。 

(2) 冲模 凸 模 的 固定 结构 “采用 浮动 式 ， 与 固 
定 板 呈 小 间隙 配合 ， 并 用 环形 板 锁 紧 定位 ， 与 凹 模 的 
间 院 由 导向 板 控制 。 

(3) 冲 柳 媚 模 结构 ”采用 硬 质 合金 分 块 式 镶 拼 
结构 ， 各 拼 块 尺寸 精度 在 + 0.002mm 以 内 ， 以 保证 
锐 块 备件 的 互 换 性 。 

(4) 凸 、 四 模 材 料 ” 均 采用 国产 YG20C 硬 质 合 
金 ， 其 特性 适宜 于 高 速 冲 裁 硅钢 片 。 冲 槽 叫 模 有 效 丸 
口 高 度 为 8mm， 轨 口 斜 度 选 用 6'， 凸 叫 模 起 始 双 面 
间 际 取 冲 材 厚度 的 8% 。 每 次 刃 磨 量 平 均 为 0.08mm， 
刃 磨 寿命 100 万 次 以 上 ， 总 寿命 可 达 8000 万 次 以 上 。 

(5) 进 距 精度 ”采用 14 只 导 正 销 精 确定 位 ， 进 
距 精 度 可 达 +0. 003mm。 

(6) 铁心 的 世 装 形式 ”采用 全 密 炙 ,使 铁心 释 
装 后 的 结合 力 达 到 80 ~ 120N。 

(7) 铁心 秋装 的 分 台 ” 采用 活动 式 抽 板 机 构 ， 
在 电器 控制 柜 的 脉冲 指令 下 ,使 每 台 铁心 高 度 达 到 设 
计 要 求 25mm。 

(8) 转子 铁心 的 斜 楷 扭 转机 构 ”采用 电器 控制 
和 机 械 传动 相 结合 的 结构 形式 。 在 冲压 过 程 中 ， 活 
动 的 转子 凹 模 在 脉冲 信号 作用 下 ， 通 过 步 进 电动 机 
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图 2-4-44 四 模 旋转 机 构 简 图 











度 要 求 达 到 0.002mm 以 内 。 印 料 板 采用 40Cr 钢 。 导 
向 板 及 固定 板 采 用 CrWMn 钢 。 收 紧 圈 采 用 GCr15 钢 。 

(10) 铁心 秋装 结合 面 最 佳 过 急 量 全 密闭 形式 
铁心 琶 装 结合 是 在 模 内 进行 的 ， 为 此 ， 上 、 下 冲 片 的 
凸 台 和 四 孔 间 过 竹 配 合 的 确定 、 著 压力 的 调整 等 ,是 
决定 铁心 自动 共 装 能 否 达 到 预定 结合 力 的 关键 。 经 多 
次 实践 ， 过 钥 量 在 0.005mm 内 最 佳 。 

(11) 收 紧 圈 尺 寸 要 求 ” 收 紧 圈 是 铁心 自动 车 装 
模 的 关键 零件 之 一 ， 其 内 成 形 太 十 加 工 成 与 落 料 县 压 
四 模 一 致 为 最 佳 ， 这 样 产 生 较 适中 的 背 压 力 ， 以 达到 
铁心 结合 力 和 各 项 技术 要 求 。 

(12) 卷 料 侧面 导向 结构 ”采用 浮动 圆柱 导 销 ， 
便于 进行 模 内 清理 。 

(13) 弹簧 的 选用 弹 压 印 料 板 装 置 宜 采 用 标准 
的 矩形 截面 圆柱 螺旋 弹 和 钼 ,确保 高 速 冲压 时 弹簧 的 使 





































































































带动 蜗轮 副 ， 促 使 凸 模 绕 轴 心 线 旋 转 一 定 角度 ， 使 
冲 片 在 落 料 的 同时 旋转 一 个 角度 ， 形 成 转子 铁心 的 
斜 槽 扭转 工序 。 图 2-4-43 所 示 为 转子 铁心 秋装 扭 角 
的 传动 原理 图 。 图 2-4-44 所 示 为 转子 铁心 秋装 扭 角 
止 模 的 旋转 机 构 简 图 。 
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图 2-4-43 ”传动 原理 图 
(9) 上 、 下 模 座 及 主要 零件 选材 及 制造 技术 要 求 
上 、 下 模 座 采用 45 钢 ， 要 求 洲 火 ， 精 麻 组 装 后 模 架 
的 平行 度 和 垂直 度 要 求 均 在 0.0lmm 内 。 导 柱 、 导 套 
材料 采用 GCr15 钢 ， 滩 火 硬度 为 62 ~ 66HRC， 精 磨 或 
研磨 后 ， 表 面 粗糙 度 Re 大 0. 1um， 圆 度 和 同 轴 度 均 在 
0. 002mm 内 。 滚 珠 通过 检测 筛选 ， 直 径 的 一 致 性 和 圆 






























































用 寿命 和 稳定 性 。 

(14) 防止 废料 回升 ”在 定子 槽 形 凸 模 上 设置 中 
心 顶 料 杆 ， 有 效 预 防 槽 形 废料 上 浮 。 

(15) 安全 检测 装置 ”模具 的 检测 工 位 上 ， 设 置 
误 送 进 检测 销 ， 当 高 速 压力 机 冲压 时 ， 若 出 现 异 常 现 
象 ， 压 力 机 应 立即 停车 ， 避 免 损 坏 模具 和 设备 。 

4. 定 转子 铁心 自动 秋装 模 的 经 济 效益 

1) 模具 的 性 能 、 使 用 寿命 、 制 造 周期 与 国际 同 
类 模具 的 技术 水 平 基本 相同 ， 达 到 模具 国产 化 ， 替 代 
进口 。 

2) 引进 同类 模具 每 副 价 格 20 万 美元 ， 国 产 模具 
每 副 价 格 是 进口 模具 的 三 分 之 一 ， 可 为 国家 节省 大 量 
外 汇 。 


二 、 引 线 框架 高 速 冲 裁 工艺 与 模具 结构 





























































































































引线 框架 是 分 立 咒 件 、 集 成 电路 内 部 世 片 同 外 部 
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电器 设备 的 导线 ， 又 是 支撑 结构 件 。 引 线 框架 先进 的 
制造 技术 由 中 、 高 速 压力 机 借助 多 工 位 硬 质 合金 级 进 
模 来 冲压 完成 。 该 方法 在 实现 冲压 生产 自动 化 ， 降 低 
生产 成 本 ， 提 高 产品 质量 、 生 产 效率 和 经 济 效 益 诸 方 
面 显示 出 显著 的 优越 性 。 

对 引线 框架 材料 的 要 求 是 : 

1) 热 胀 系数 与 芯片 材料 相 接近 。 

2) 导热 、 导 电 性 能 

3) 强度 高 而 引线 弯曲 等 冲压 性 能 

4) 电镀 性 能 、 焊 接 性 能 好 。 

5) 材料 的 内 在 和 外 观 质量 好 ， 且 价格 便宜 。 

常用 引线 框架 的 材料 有 Fe-Ni- Co 型 可 伐 合金 ; 
Fe-Ni42 型 合金 ; Cu-KA、C1220R-2C 型 磷 无 氧 
铜 、KFC、CCZ-F、KLF-1、CDA194 等 高 强度 铜 
合金 材料 。 其 中 铜 合 金 材 料 因 具有 优异 的 导热 、 
导电 性 ， 可 代替 价格 昂贵 的 可 伐 合 金 ， 作 一 般 用 
途 的 分 立 器 件 和 集成 电器 引线 框架 ， 应 用 十 分 广 
泛 。 冲 压 用 材料 均 以 卷 料 形式 供 货 ， 材 料 厚 度 一 
般 为 0.2 ~0.8mm。 

引线 框架 种 类 繁多 ， 从 结构 形式 上 分 成 单列 扁平 
型 、 双 列 直 插 型 、 四 列 弯 曲 型 ， 带 散热 板 或 饮 接 散热 
板 型 。 从 引出 线 腿 数 的 多 少 分 ， 国 内 已 生产 8、10、 
12、14、16、18、24、40、42、48 条 腿 的 引线 框架 ; 
国外 还 有 64、72 、86 、96 、108 条 腿 的 引线 框架 。 引 
线 框架 的 冲 裁 排 样 ， 也 从 单 排 向 多 排 多 制 件 发 展 。 

引线 框架 冲 裁 中 ,模具 内 的 电磁 阀 控 制 切断 刀 
剪 切 已 成 形 的 制 件 组 成 条 状 。 此 外 ， 也 有 冲压 完毕 
不 经 切断 而 仍 卷 绕 成 卷 ， 经 过 局 部 电镀 后 再 切断 成 
条 状 。 这 两 种 冲压 生产 方式 , 均 由 工艺 的 需要 来 
确定 。 

冲压 时 合理 的 选择 压力 机 冲 速 ， 对 制 件 的 质量 和 
模具 的 使 用 寿命 ， 均 有 很 大 影响 ,合适 的 冲 速 既 能 得 
到 质量 高 ， 特 别 是 冲 裁 毛刺 小 的 制 件 ， 又 能 提高 模具 
一 次 刃 磨 的 冲压 次 数 。 

冲压 速度 与 下 列 因 素 有 关 : 

(1) 制 件 材料 的 性 能 ” 软 性 材料 较 硬性 材料 冲 
速 要 高 。 

(2) 制 件 的 形状 ”简单 形状 较 复杂 形状 冲 速 可 
高 些 。 对 于 带 有 细 狭 长 形 的 制 件 ， 冲 速 高 后 振动 加 
大 ,模具 工作 零件 如 凸 、 四 模 等 易 损 坏 ， 故 冲 速 宜 略 
低 些 。 

(3) 送料 进 距 的 大 小 
高 些 。 

(4) 压力 机 行程 的 大 小 ”从 国外 进口 的 中 、 高 
速 压力 机 ， 工 作 行程 一 般 均 为 固定 值 ， 而 且 都 比较 















































































































































































































































进 距 愈 小 ， 冲 速 愈 可 




















小 。 例 如 FP-60SW- 卫 型 压力 机 ， 滑 块 行程 有 10 ~ 
50mm 五 种 规格 ， 其 中 10mm 的 一 种 ， 其 滑 块 行程 次 
数 最 高 可 达 1100 次 /min， 而 50mm 行程 的 滑 块 行程 
次 数 最 高 只 能 达到 650 次 /min。 所 以 滑 块 行程 小 的 压 
力 机 ， 其 行程 次 数 要 高 些 。 

2. 双 列 8 腿 IC 引线 框架 排 样 图 上 

引线 框架 级 进 模 的 排 样 图 ， 是 模具 结构 设计 构思 
的 第 一 步 ， 它 能 反映 出 制 件 整 个 冲压 工艺 过 程 。 排 样 
合理 与 否 ， 既 影响 模具 的 制造 和 使 用 ， 又 影响 制 件 质 
量 ， 一 般 赁 设计 人 员 的 经 验 决 定 ， 但 应 尽量 遵循 下 列 
原则 : 

1) 保持 模具 的 整体 平衡 ,模具 的 压力 中 心 尽 可 
能 接近 压力 机 滑 块 中 心 ， 且 冲 裁 面 积 大 的 部 分 安置 在 
模具 的 中 间 位 置 ， 使 整个 模具 受 力 均衡 ， 有 效 地 保护 
冲模 的 工作 零件 和 导向 零件 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 
压力 机 滑动 部 分 也 由 于 受 扭曲 力 的 影响 较 少 ， 因 而 可 
以 减少 磨损 。 

2) 工 位 (一 ) 用 于 冲压 导 正 用 工艺 孔 ， 在 冲压 
中 亦 可 利用 制 件 本 身 的 小 孔 。 工 位 (二) 一 般 用 导 
正 销 插入 卷 料 进行 导 正 ， 以 保证 卷 料 送 进 的 进 距 
精度 。 

3) 压 印 、 切断 工 位 一 般 设 置 在 模具 的 最 后 
位 ， 以 免 影响 冲压 工艺 的 连续 性 与 准确 性 。 

4) 相同 形状 的 孔 应 尽量 安置 在 同一 工 位 ， 并 以 
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相互 对 称 为 理想 , 便于 拼 块 的 制造 和 冲压 中 受 力 
均衡 。 








5) 考虑 冲压 后 引线 的 扭曲 方向 ， 尽 量 使 引线 术 
架 的 各 条 腿 的 形状 一 致 或 相近 。 

6) 有 时 为 了 保证 足够 的 模 壁 强度 和 装配 空间 ， 
可 以 设置 若干 个 空 工 位 。 

7) 在 保证 模具 拼 块 具有 足够 强度 和 便于 加 工 的 
前 提 下 ， 冲 压 工 位 数 设 置 以 少 为 宜 ， 工 位 数 愈 少 ， 相 
应 的 拼 块 数 就 少 ， 既 可 简化 模具 制造 ， 又 可 减少 拼 块 
装配 的 累积 误差 。 

8) 为 保证 制 件 的 质量 和 平整 度 ， 必 要 时 应 在 适 
当 工 位 设置 精 压 和 整形 工序 。 

9) 排 样 必须 与 所 选用 的 压力 机 规格 (台面 尺 
才 、 漏 料 孔 大 小 等 ) 相 适 应 。 

双 列 8 腿 IC 引线 框架 排 样 中 先 冲 导 正 孔 ， 然 后 
检测 ， 接 着 逐次 冲 出 内 、 外 引线 ， 再 压 印 、 切 断 ，3 
16 个 工 位 ， 其 中 包括 3 ~4 个 空 工 位 。 该 引线 框架 
工 位 连续 模 的 排 样 图 如 图 2-4-45 所 示 。 

3. 双 列 8 腿 IC 引线 框架 级 进 模 结构 的 主要 特点 

双 列 8 腿 IC 引线 框架 连续 模 下 模 装 配 简 图 如 图 
2-4-46 所 示 ， 上 模 装 配 简 图 如 图 2-4-47 所 示 。 
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2-4-47 双 列 8 腿 IC 引线 框架 连续 模 上 模 装 配 简 图 
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该 副 模具 结构 的 主要 特点 有 : 
1) 该 副 模具 采用 联合 导向 形式 ， 即 在 上 、 下 模 





























拼接 方法 与 凹 模 拼 块 相同 ， 拼 块 的 固定 也 类 似 凸 模 ， 
如 图 2-4-48 所 示 ， 同 样 分 成 直 模式 和 框 套 式 两 种 。 











座 间 设置 四 对 导 柱 和 滚珠 导 套 ， 对 称 分 布 在 模具 两 
侧 ， 作 为 模 架 的 导向 。 为 便于 修 磨 凹 模 太 口 ， 将 导 柱 
安装 在 上 模 座 内 。 级 进 模 内 部 ， 在 凸 模 座 板 、 缉 料 座 
板 、 四 模 座 板 三 者 之 间 ， 男 设置 四 对 小 导 柱 、 导 套 作 
模具 的 精密 内 导向 。 由 于 缉 料 板 在 整 副 模具 中 所 处 的 
地 位 十 分 重要 ， 而 冲压 过 程 中 的 行程 距离 又 很 小 ， 因 
此 ， 小 导 柱 、 导 套 采 用 面 接触 形式 的 精密 滑动 导向 ， 
导 柱 、 导 套 的 间隙 控制 在 0.005mm 左右 ， 冲 压 时 输 
入 润 清油， 产生 的 油膜 填充 了 导 柱 、 导 套 的 间 除 ， 即 
达到 所 谓 “ 无 间 际 滑动 导向 ”的 要 求 。 润 清油 可 起 
润滑 作用 ， 以 减少 导 柱 、 导 套 的 磨损 及 避免 高 速 冲压 
中 导向 件 出 现 表面 烧伤 的 现象 。 导 柱 与 导 套 选用 轴承 
钢 制 造 ， 导 套 内 壁 开 有 螺旋 形 油 模 ， 滩 火 硬 度 为 
62 ~65HRC。 

2) 四 模 采 用 拼 块 型 及 直 槽 式 或 框 套 式 固定 法 
( 见 图 2-4-24)。 拼 块 型 结构 使 零件 的 型 孔 加 工 由 内 
形 加 工 变 为 外 形 加 工 ， 可 以 使 用 平面 磨床 、 光 学 曲线 
磨床 磨 前 零件 型 面 ， 制 造 精度 高 。 四 模 拼 块 用 铭 销 类 
硬 质 合金 制造 。 拼 块 的 拼接 ， 应 从 可 加 工 性 、 强 度 、 
制造 和 装配 方便 、 准 确定 位 和 有 效 地 锁 紧 等 诸 方面 考 
虑 。 在 选择 拼合 面 位 置 时 ， 需 注意 下 列 几 个 问题 ; 

Qa 拼 块 的 数量 ， 在 情况 许可 下 愈 少 愈 好 ， 且 以 
坚 分割 为 佳 ， 以 便于 加 工 和 装配 ， 减少 装配 累积 误 
差 。 对 于 狭长 型 了 筷 ， 宽 小 于 Imm， 深 大 于 2mm 时 ， 
则 以 横 分 割 为 宜 ， 否 则 麻 削 型 孔 困 难 。 

@ 冲模 、 务 料 板 拼 块 应 取 同 一 拼合 面 ， 以 利于 
模具 制造 和 精度 的 提高 。 
@) 宜 在 型 孔 圆 角 半 径 的 中 心 部 位 分 割 ， 多 处 贺 
角 则 宜 在 小 的 圆 角 处 分 ， 并 尽量 在 带 有 直角 的 圆 角 处 
及 对 称 中 心 处 分 割 。 

@ 细 长 的 型 了 筷 ， 考 虑 到 凸 模 强 度 ， 往 往 可 以 分 
段 冲压 ， 但 必须 防止 出 现 接 颖 毛刺 而 影响 制 件 质 量 。 
3) 印 料 板 拼 块 及 其 固定 。 凶 料 板 拼 块 的 材料 、 
























































































































































































































































































































































不 同 之 处 是 止 模 拼 块 用 导 料 板 压 紧 ， 御 料 板 拼 块 靠 压 
块 、 螺 钉 吊 紧 。 

4) 凸 模 及 其 固定 。 凸 模 材 料 同样 选用 忽 销 类 硬 
质 合 金 制造 ， 其 固定 方法 如 图 2-4-23c、d 所 示 ， 凸 
模 工作 部 分 尺寸 ， 由 光学 曲线 磨床 磨 前 加 工 保证 精 
度 ， 丸 口 直线 长 度 为 15mm 左右 ， 凸 模 尾 端 固定 部 分 
为 简单 的 和 矩形， 与 凸 模 固 定 拼 块 成 0.006mm 间隙 配 
合 ， 处 于 “浮动 ”状态 ， 有 利于 凸 模 自 然 导 入 钊 料 
板 内 ， 且 方便 了 凸 模 的 装配 及 维修 更 换 。 凸 模 固 定 拼 
块 的 固定 方法 ， 则 与 印 料 板 拼 块 的 固定 方法 相 类 似 。 

5) 卷 料 在 模具 中 的 导向 与 托 料 。 卷 料 的 导向 和 
托 料 采 用 图 2-4-20a 和 图 2-4-21a 所 示 的 结构 形式 ， 
这 样 卷 料 由 于 减少 了 与 凹 模 表 面 的 接触 ， 使 摩擦 阻力 
变 小 而 滑动 流畅 ， 并 且 又 可 避免 冲压 后 制 件 细 长 腿 的 
变形 或 冲 裁 毛 刺 卡 进 凹 模 工 作 型 孔 而 影响 材料 的 送 
进 。 托 料 销 的 数量 以 每 隔 30 ~ 40mm 的 间距 设置 一 对 
为 宜 。 

6) 弹 压 人 印 料 板 装 置 。 引 线 框架 连续 模 中 ， 印 料 
板 装置 是 重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 它 由 钊 料 座 板 、 件 料 
板 拼 块 、 弹 性 元 件 、 御 料 限 位 套 简 、 螺 钉 、 螺 塞 、 弹 
顶 柱 及 导向 件 等 组 成 。 缉 料 板 装置 的 制造 精度 、 导 癌 
精度 、 强 度 等 ， 直 接 影响 制 件 的 质量 和 模具 使 用 寿 
命 。 高 速 冲 压 中 ， 凸 模 易 受 冲击 载荷 及 压力 机 引起 的 
振动 影响 而 哺 伤 胃 口 ， 特 别 是 细 、 窄 长 形 强 度 差 的 凸 
模 。 若 遇 到 意外 情况 ， 例 如 卷 料 误 送 进 造成 冲 残缺 孔 
或 废料 上 跳 至 凹 模 表 面 等 ， 均 使 凸 模 受 侧 向 力 的 影 
响 ， 产 生 崩 刃 或 断裂 的 现象 。 所 以 凸 模 的 导向 和 保护 
是 十 分 重要 的 。 这 就 要 求 印 料 装置 不 仅 在 冲压 前 起 压 
紧 材 料 ， 防 止 冲 压 中 的 位 移 ， 冲 压 后 起 印 料 作用 外 ， 
尚 需 对 凸 模 进 行 精密 导向 和 有 效 保护 ， 避 免 受 侧 向 力 
的 影响 。 因 此 ， 弹 压 印 料 板 装置 ， 必 须 制 造 精度 高 、 
导向 精密 、 弹 压力 大 而 平稳 、 有 足够 的 刚性 和 一 定 的 
硬度 ,在 工作 中 无 变形 且 长 久保 持 稳 定 。 图 2-4-49 








































































































































































































图 2-4-48 外 料 板 拼 块 的 固定 





a) 直 槽 式 固定 法 ”b) 框 套 式 固定 法 


1 一 件 料 座 板 2 


压 块 ”3 一 印 料 板 # 














块 ”4 一 螺钉 
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图 2-4-49 弹 压 卸 料 板 装置 
1 一 上 模 座 2 一 螺 寨 3 一 弹 壬 4 一 热 片 5 一 弹 顶 柱 6、12 一 螺钉 7 一 凸 模 座 板 





fm 
SN 


加 NS 


A 





8 一 弹 顶 螺钉 ”9 一 务 料 座 板 ”10 一 套 简 ”11 一 垫圈 13 一 弹 顶 板 


所 示 是 弹 压 印 料 板 装置 的 两 种 常用 形式 。 这 两 种 弹 压 






































印 料 板 装 置 的 特点 是 : 在 模具 装配 过 程 中 ， 凸 模 始 终 





不 受 侧 向 压力 的 影响 而 处 于 














套 简 部 分 ， 然 后 再 装 弹 性 元 件 。 
均 可 靠 磨 前 加 工 保证 零件 











螺钉 、 限 位 套 简 的 工作 面 ， 
高 度 一 致 ， 因 而 使 装配 后 的 
以 达到 平稳 的 工作 。 弹 性 元 




















自由 状态 ， 即 先 装 受 限 位 
男 外 ， 弹 顶 柱 、 弹 顶 














卸 料 座 板 保 持 水 平 位 置 ， 
件 常 采 用 弹力 大 的 矩形 截 








面 强力 弹簧 。 拧 动 螺 塞 可 调节 所 需 弹 压力 。 为 了 提高 








冲压 后 引线 框架 的 平整 度 ， 弹 压力 大 些 好 。 弹 顶 柱 的 
设置 数量 应 保证 弹 压 力 均匀 作用 到 凶 料 板 上 ,设置 位 














轩 尽 
口 ， 一 般 凸 模 
修 磨 凸 模 刃 口 时 ， 
限 位 套 简 的 端 















































五 



































量 靠 近 冲 模 中 心 线 部 分 。 为 了 有 效 保护 凸 模 丸 
工作 端面 缩 入 缉 料 板 0.2 ~0.3mm。 在 
| ， 可 以 相应 磨 前 弹 顶 板 或 弹 顶 螺钉 及 
， 使 凸 模 的 缩 入 量 始终 保持 一 定 。 

















7) 模具 闭合 高 度 的 限 位 柱 。 在 上 、 下 模 座 的 适 














当 位 置 对 称 设置 4 对 限 位 柱 ， 它 有 两 个 作用 : 志 
在 调整 模具 闭合 高 度 时 ， 有 一 个 参考 面 ， 




















凸 模 不 至 于 




















进入 止 模 过 深 。 其 二 是 在 模具 人 库存 放 时 ， 借 助 上 、 














下 限 位 柱 接触 支撑 ， 从 而 防止 弹性 元 件 承 担 整 个 上 模 





[hdl 


EE 量 而 产生 疲劳 失去 弹性 。 


























8) 采 





用 活动 型 侧 压 装置 。 级 进 模 导 料 板 内 


的 侧 





























压 装 置 ， 通 常 使 用 的 是 簧 片 压 块 或 弹簧 压 块 的 侧 压 形 
式 。 由 于 它 始 终 将 卷 料 推 向 基准 导 料 板 ， 与 导 料 











看 的 








摩擦 阻力 增 大 而 阻碍 了 卷 料 的 送 进 ， 对 于 辊 轴 式 送料 





装置 ， 尤 其 是 注 的 卷 料 容易 卷曲 而 失控 。 轿 

















2-4-50 





所 示 的 活动 型 侧 压 装置 能 改善 以 上 弊病 。 压 力 机 的 辊 























图 2-4-S0 活动 型 侧 压 装 置 


1 一 上 模 座 








2、9 


5 一 推 杆 ”6 一 凹 模 座 板 


10 一 导 料 板 


虹 钉 ”3 一 弹 答 4 一 弹 得 套 
7 一 圆柱 销 ”8 一 推 块 
11 一 摆 块 ”12 一 推 块 座 








轴 送 料 装置 将 卷 料 推送 时 ， 推 块 8 放松 侧 压 ， 使 卷 料 


自由 通过 导 料 板 送 进 一 个 进 距 ， 送 料 完 毕 ， 





上 模 下 





降 ， 推 杆 5 碰 到 摆 块 11， 使 摆 块 绕 圆柱 销 7 的 轴 心 摆 

















动 ， 促 使 导 料 板 内 的 








E 块 8 作 水 平移 动 ， 从 而 将 卷 料 
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分 离 





向 基准 导 料 板 10 压 紧 ， 然 后 外 料 板 压 紧 卷 料 ， 吓 模 
进入 凹 模 完 成 冲压 工作 。 上 模 回 升 后 又 放松 侧 压 而 利 
于 卷 料 送 进 ， 如 此 往复 循环 。 

9) 送料 进 距 精度 的 控制 。 在 冲压 过 程 中 ， 进 距 
精度 的 高 低 直接 影响 制 件 的 尺寸 精度 。 高 速 压力 机 一 
般 靠 自动 送料 装置 实现 送料 进 距 的 粗 定位 ， 高 速 精密 
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a) 


图 2-4-51 柔性 导 正 销 








送料 装置 的 进 距 精 度 可 达 +0.05mm 左 右 。 当 上 模 下 
降 ， 送 料 装 置 释 料 的 瞬时 ， 则 依靠 导 正 销 进 行 精确 
定位 ， 一般 可 以 设置 多 对 导 正 销 来 消除 卷 料 送 进 中 
的 误差 . 通过 导 正 销 精 定位 后 ,， 进 距 精 度 可 达 
+0.003mm。 导 正 销 常用 的 结构 形式 如 图 2-4-51 


所 示 。 
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Wo— Wd 


60° 


1 一 螺 塞 ”2 一 弹 短 3 一 上 模 座 ”4 一 凸 模 座 板 5 一 凸 模 固 定 拼 块 
3 一 缉 料 板 拼 块 。”9 一 制 件 





6 一 导 正 销 7 一 印 料 座 板 


图 2-4-47 所 示 连 续 模 所 采用 的 导 正 销 便 是 图 
2-4-51a 所 示 的 柔性 导 正 销 ， 导 正 销 6 的 导向 直径 与 
尾 端 直 径 ， 分 别 与 印 料 板 拼 块 8、 凸 模 固 定 拼 块 5 组 
成 H6/h5 配合 ， 导 正 销 6 尾 端 用 螺 塞 1、 弹 签 2 顶 
紧 ， 弹 顶 力 的 大 小 由 螺 塞 1 调节 。 考 虑 到 冲压 后 孔 的 
弹性 变形 及 必要 的 配合 间 际 ， 导 正 销 6 的 导向 直径 d 
可 比 冲 孔 凸 模 直 径 小 0.01mm， 露出 缉 料 板 拼 块 的 直 













































































10) 误 送 进 检 测 。 图 2-4-47 所 示 连 续 模 采用 


























种 开路 型 检测 装置 ( 见 图 2-4-52)， 其 结构 较 复 杂 ， 
但 检测 效果 较 撞 销 型 ( 见 图 2-4-34) 更 可 靠 。 上 盖 
板 3 和 垫圈 8 各 焊 上 一 根 塑胶 铜 导线 ， 一 起 穿 过 上 模 
座 的 横 孔 而 接 入 检测 开关 ， 形 成 一 个 通电 回路 。 绝 缘 
材料 制造 的 绝缘 垫 片 、 绝 缘 套 简 及 绝缘 圈 将 盖 和 垫圈 















































线 高 度 h， 与 制 件 的 材料 厚度 有 关 ， 料 厚 1<0. 8mm 
时 , h =(1.5~3):， 薄 料 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 导 正 
销 头 部 形状 ， 可 为 30° 锥 角 的 锥 体形 ， 尖 端 以 圆 角 光 
滑 过 渡 。 
由 于 卷 料 上 作 导 正 用 的 孔 一 般 均 较 小 ， 使 硬 质 合金 
制造 的 导 正 销 往往 因 强度 差 而 易 断 裂 。 另 外 ， 导 正 销 与 
导 正 孔 因 存在 间 除 ， 必 然 影响 制 件 精度 。 图 2-4-51b 所 
示 的 导 正 销 ， 加 粗 了 直径 并 缩短 长 度 ， 依 靠 头 部 
60" 锥 角 的 锥 体 与 导 正 孔 口 部 成 圆周 线 接触 ， 形 成 所 
谓 “ 无 间 队 ”的 高 精度 导 正 法 ， 既 增加 了 强度 ， 又 
提高 了 导 正 精度 ; 制造 方便 而 省 料 ， 使 用 卷 料 不 会 
在 冲压 结束 时 随 上 模 回 升 而 被 带 上 。 导 向 直径 4 一 
般 比 导 正 孔 大 1 ~ 1. 5mm， 后 端的 弹 签 、 螺 塞 固 定 在 
纯 料 座 板 内 。 制 造 中 导 正 销 的 锥 面 与 导向 直径 的 同 
轴 度 误差 要 小 ， 装 配 中 尾部 弹 顶 力 要 适中 ,不 宜 过 
大 ， 否则 冲压 软 性 材料 时 ， 导 致 孔 口 压 出 印痕 而 影 
响 制 件 质 量 。 
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等 金属 导电 零件 与 上 模 座 隔离 。 当 卷 料 在 冲压 中 发 生 











图 2-4-52 开路 型 检测 装置 
1 一 螺 塞 ”2 、7 一 绝缘 垫 片 ”3 一 上 盖 板 4、10 一 弹簧 





绝缘 套 简 ”6 一 下 盖 板 8 一 热 圈 9 一 绝缘 圈 
11 一 检测 撞 针 ”12 一 接 销 ”13 一 检测 销 
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误 进 给 时 ， 检 测 销 13 上 抬 ， 通 过 检测 撞 针 11 使 下 羡 
板 6 上 升 而 与 垫圈 脱离 接触 ， 通 电 回路 断 开 ， 压 力 机 
立即 停车 。 上 模 回升 故障 排除 ， 检 测 销 靠 弹 得 复位 ， 
使 下 盖 板 和 垫圈 恢复 接触 而 形成 通电 回路 ， 压 力 机 继 
续 工 作 。 工 作 前 ， 必 须 进行 检查 ， 正 常 后 才能 进行 冲 
压 ， 确 保安 全 生产 。 
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广州 市 华 冠 精 冲 零件 有 限 公司 王新华 


第 一 节 概 述 

把 平板 毛坯 、 型 材 或 管材 等 弯 成 一 定 曲率 、 一 交 
角度 、 形 成 一 定形 状 零件 的 冲压 工艺 称 为 弯曲 。 
图 3-1-1 所 示 为 V 形 件 弯曲 的 变形 过 程 。 在 弯 
过 程 中 ， 板 料 的 内 弯曲 半径 与 支点 距离 随 着 凸 模 下 行 
而 逐渐 减 小 ， 直 到 行程 终了 时 ， 板 料 才 与 凸 模 的 工作 
表面 完全 接触 。 
板 料 在 弯曲 过 程 中 变形 区 内 切 向 的 应 力 状态 如 图 
3-1-2 所 示 。 当 毛 坏 上 作用 有 外 弯曲 力矩 M 时 ， 毛 
坯 的 曲率 发 生变 化 。 毛 坯 上 曲率 发 生变 化 的 部 分 
( 见 图 3-1-2 中 4、B、C、D 部 分 ) 是 变形 区 。 毛 坯 
变形 区 内 靠近 曲率 中 心 的 一 侧 (以 后 称 内 层 ) 的 金 
属 在 切 向 压 应 力 的 作用 下 产生 压缩 变形 ; 远离 曲率 
中 心 一 侧 〈 以 后 称 外 层 ) 的 金属 在 切 向 拉 应 力 的 作 
用 下 产生 伸 长 变形 。 

金属 板 的 弯曲 过 程 可 分 为 三 个 阶段 

1) 弹性 弯曲 阶段 。 当 外 弯曲 力矩 的 数值 不 大 
时 ， 在 毛坯 变形 区 的 内 、 外 表面 引起 的 应 力 小 于 材料 
ee se 

一 阶段 变形 区 内 的 切 向 应 力 分 布 如 图 3-1-2a 所 示 。 

2) 弹 一 塑性 弯曲 阶段 。 当 外 弯曲 力矩 的 数值 
继续 增 大 时 ， 毛 环 的 曲率 半径 随 着 变 小 ， 毛 未 变 
形 区 的 内 、 外 表面 首先 由 弹性 变形 状态 过 渡 到 塑 
性 变形 状态 ， 以 后 塑性 变形 由 内 、 外 表面 向 中 心 
逐步 扩展 。 应 力 分 布 如 图 3-1-2b 所 示 。 

3) 纯 塑 性 弯曲 阶段 。 当 外 弯曲 力矩 继续 增 大 
时 ， 毛 坯 变形 区 的 材料 完全 处 于 塑性 变形 状态 ， 其 应 
力 分 布 如 图 3-1-2c、d 所 示 。 

毛坯 断面 上 的 应 力 ， 由 外 层 的 拉 应 力 过 渡 到 内 层 
的 压 应 力 ， 中 间 必 定 有 一 层 金 属 的 切 向 应 力 为 零 ， 称 ” 性 层 相 重合 ， 位 于 板 厚 的 中 央 ;， 当 弯曲 变形 程度 较 大 
为 应 力 中 性 层 。 其 曲率 半径 用 p, 表示。 同样 ， 应 变 时， 应 力 中 性 层 和 应 变 中 性 层 都 从 板 厚 的 中 央 向 受 压 
的 分 布 也 是 由 外 层 的 拉 应 变 过 渡 到 内 层 的 压 应 变 ， 其 ”纤维 一 边 移 动 。 




































































































































































































































































3-1-1 板材 弯曲 过 程 











































































































间 必 定 有 一 层 金 属 的 应 变 为 零 ， 弯 曲 变形 时 其 长 度 不 板材 弯曲 变形 的 几 个 特性 : 
变 ， 称 为 应 变 中 性 层 。 其 曲率 半径 用 p, 表示 。 在 弹 1 最 小 过 曙 半 径 
性 灾 虹 或 弯曲 变形 程度 较 小 时 ， 应 力 中 性 层 与 应 变 中 最 小 杰 曲 半径 是 板材 弯曲 的 重要 工艺 参数 。 当 灾 
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图 3-1-2 弯曲 毛坯 变形 区 内 切 向 应 力 分 布 
a) 弹性 弯曲 b) 弹 一 塑性 弯曲 c) 纯 塑 性 弯曲 d) 无 硬化 纯 塑 性 弯曲 





曲 半径 太 小 时 ， 就 会 产生 外 层 纤维 断裂 现象 。 因 此 ， ” 据 ， 详 见 第 四 节 。 




















弯曲 件 的 内 弯曲 半径 不 能 小 于 材料 允许 的 最 小 弯曲 半 4. 罕 板 横 截 面 的 畸变 
径 。 详 见 第 二 节 。 从 弯曲 件 变 形 区 的 横断 面 来 看 ( 见 图 3-1-3): 
2. 回 弹 对 于 罕 板 (531) ， 弯 曲 时 ， 外 层 受 拉 ， 引 起 板 料 宽 








板材 弯曲 时 ， 由 于 同时 存在 弹性 变形 和 塑性 变 。 上 度 和 厚度 的 收缩 ， 内 层 受 压 ， 使 板 宽 和 板 厚 增加 ， 所 
形 ， 当 外 载荷 去 除 后 ， 弹 性 变形 部 分 回复 ， 因 此 弯曲 以 弯曲 变形 结果 ， 板 料 横 截 面 变 为 梯形 ， 并 有 微小 的 
后 工件 的 太 才 与 模具 斥 才 不 完全 一 致 ， 这 种 现象 称 为 现 曲 ( 见 图 3-1-3a)。 对 于 宽 板 (5 > 3!) ， 弯 曲 时 ， 














































































































回 弹 。 有 关 回 弹 的 详细 内 容 见 第 三 节 。 横 截 面 几乎 没有 畸变 ， 因 为 横向 的 变形 被 宽度 大 的 材 
3. 应 变 中 性 层 位 置 料 抵抗 力 所 阻 止 ， 材 料 不 易 流 动 ， 因 此 横 截 面 形 状 变 





























应 变 中 性 层 位 置 是 计算 弯曲 部 分 展开 长 度 的 依 ”化 不 大 ， 仍 为 矩形 〈 图 3-1-3b) 。 





























图 3-1-3 板 料 弯曲 时 应 力 与 应 变 状态 
a) 窄 板 (5<3t) b) 宽 板 (b>31) 





加 则 半径 

Es 一 十- 时 /小 弯 AI 2 又 内 和 o 

第 二 广 最 小 弯曲 半径 因此 ， 最 小 弯曲 半径 应 根据 材料 外 侧 纤 维 的 许可 
弯曲 工艺 的 加 工 极限 用 最 小 杰 曲 半径 来 表示 。 它 。 ”变形 来 确定 。 影 响 最 小 弯曲 半径 的 因素 主要 有 ;材料 

是 板 料 在 弯曲 时 不 产生 裂纹 的 前 提 下 所 能 弯曲 的 最 小 ”的 塑性 、 纤 维 方向 、 弯 曲 方向 、 料 厚 、 断 面 状态 、 杜 
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曲 角 和 弯曲 方法 等 。 
表 3-1-1 列 出 了 常用 材料 的 最 小 弯曲 半径 值 。 


表 3-1-1 最 小 弯曲 半径 数值 








2. 相对 弯曲 半径 rw 
当 r 妈 小 时 ， 弯 曲 毛 坏 外 表面 上 的 总 切 向 变形 程 


度 大 ， 虽 然 弹 性 变 
在 总 的 变形 当中 所 
1 角 的 比值 Aa/ 















































3. 弯曲 角 a 


弯曲 角 a 越 大 ， 则 表示 变形 区 的 长 度 越 大 ， 




















退火 状态 冷 作 硬化 状态 和 
弯曲 线 的 位 置 
材 料 
垂直 | 平行 | 垂直 平行 
纤维 | 纤维 | 纤维 纤维 
铝 0.1t 0.35t 0.5t 1.0: 
纯 铜 0.1! | 0.35t 1.0t 2.0t 
软 黄 铜 0.11 | 0.35+ | 0.35t 0.81 
半 硬 黄 铜 0.11: | 0.35 | 0.5t 1.2¢ 
磷 铀 一 一 1.0 3.01 
08 ,10,Q195 ,Q215 0.1t 0.4t 0.4t 0. 8t 
15 ,20 ,Q235 0.1t 0.5t 0.5t 1.0t 
25 ,30 , Q255 0.21 0. 6 0.6t 1.21 
35 ,40 ,Q275 0.31 0. 8t 0. 8t 1.5t 
45 ,50 0.5¢ 1.0t 1.0t 1.7t 
55 ,60 0.71 1.3t 1.3t 2.01 
注 : 1. 当 弯 曲线 与 纤维 方向 成 一 定 角度 时 ， 可 采用 垂 














直 和 于 














LULD 


F 行 纤维 方向 二 者 的 中 间 值 。 
2. 在 冲 裁 或 剪 切 后 没有 退火 的 毛坯 这 曲 时 ， 

为 硬化 的 金 
. 弯曲 时 应 使 有 毛刺 的 一 边 处 于 索 











局 选 朋 














目 。 














的 内 侧 。 











4. 表 中 1 为 板 料 厚 度 。 


第 三 节 ”弯曲 时 的 回 弹 


家 一 
如 前 所 述 ， 





二 不一致 ( 见 图 3-1-4) 。 














弯曲 时 塑性 变形 与 弹性 变形 同时 存 
在 ， 当 外 载荷 去 除 后 ， 工 件 因 回 弹 使 其 尺寸 与 模具 尺 









































3-1-4 由 于 回 弹 而 引起 的 制 件 与 模具 尺寸 不 一 致 
回 弹 一 般 以 角度 的 变化 来 表示 ; 当 用 大 圆 角 半径 


弯曲 时 ， 除 需求 出 回 弹 1 


变化 。 














9 外， 还 应 求 出 弯 














半径 的 











一 、 影 响 回 弹 的 主要 因素 


1. 材料 的 力学 性 能 


材料 的 届 服 强度 o, 越 高 ， 弹 性 模 量 越 小 ， 加 
工人 硬化 越 激 烈 (k 值 入 值 大 ) ， 则 回 弹 也 越 大 。 














日 它 











角 也 就 越 大 ， 

















形 的 数值 也 随 着 增 大 , 但 弹性 变形 
占 的 比例 却 减 小 ， 因 此 ， 回 弹 角 与 
a 和 曲率 回 弹 值 与 曲率 半径 的 比值 


























Ap/p 都 随 着 弯曲 半径 的 减 小 而 变 小 。 


回 弹 








对 曲率 半径 的 回 弹 没有 影响 。 


4. 弯曲 方式 和 模具 结构 

















不 同 的 弯曲 方 
过 程 、 受 力 状 况 以 














式 和 模具 结构 ， 对 于 弯曲 件 的 弯 上 出 
及 对 毛坯 变形 区 和 非 变形 区 的 影 








本 


都 较 大 ， 因 此 回 弹 值 也 不 同 。 


5. 弯曲 力 

在 实际 生产 中 
法 ， 让 压力 机 给 出 
弯曲 变形 区 的 应 力 























， 多 采用 带 一 定 校正 成 分 的 弯曲 方 
的 力 超过 弯曲 变形 所 需 的 力 。 这 时 
状态 和 应 变 的 性 质 都 和 纯 弯 曲 有 一 











定 的 差别 ， 而 且 施 加 的 力 越 大 ， 这 个 差别 也 越 显著 。 








当 校 正 力 很 大 时 ， 








可 能 完全 改变 毛坯 变形 区 应 力 状 态 








的 性 质 ， 并 使 非 变形 区 也 转化 成 为 变形 区 。 


6. 摩擦 














弯曲 毛坯 表面 和 模具 表面 之 间 的 摩擦 ， 可 以 改 
变 弯 曲 毛坯 各 部 分 的 应 力 状 态 ， 尤 其 在 一 次 弯 成 多 








个 部 位 的 





率 时 ， 

















摩擦 的 影响 更 加 显著 。 一 般 认为 ， 


摩擦 在 大 多 数 情况 下 可 以 增 大 弯曲 变形 区 的 拉 应 力 ， 



































7. 板 厚 偏差 


可 使 零件 形状 接近 于 模具 的 形状 。 但 是 ， 
摩擦 的 影响 常 是 不 利 的 。 


在 拉 弯 时 ， 

















如 果 毛 环 的 厚度 偏差 大 时 ， 对 于 一 定 的 模具 来 
说 ， 其 实际 工作 间 际 是 忽 大 忽 小 的 ， 因 而 回 弹 值 也 是 


波动 的 。 
二 、 近 似 计 


由 这 














从 

















3-1-2。 












































算 


中 ， 求 回 弹 角 近 似 值 的 简化 公式 见 表 


表 3-1-2 自由 弯曲 求 回 弹 角 的 近似 公式 





























弯曲 方式 回 弹 角 B( 单 面 ) 计算 公式 
撒 件 弯 去 bs 
V 形 件 弯曲 tan8 =0.375 有 及 
# 件 弯 es 
开 形 件 弯曲 tan8=0.75 “六 





注 : K 一 一 系数 


， 决 定 于 中 性 层 的 位 置 ， 等 于 1 xx，x 








值 可 从 表 3-1-5 中 查 得 ; 
/一 一 支点 的 距离 ， 即 止 模 口 的 宽度 ; 


1 弯曲 力 臂 ， 

















li =rm +rm +1.25io 
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在 带 压 料 的 弯曲 中 ， 回 弹 的 数值 不 仅 视 r/t、Mt 








































































































































































































































































































































































































































































































和 a 的 数值 而 定 ， 而 且 还 视 压力 机 的 调整 和 金属 的 TT 
冷 作 硬化 程度 而 定 。 | 
| 
三 、 经 验 数据 
& 
对 于 碳 素 钢板 作 V 形 弯 曲 时 ， 回 弹 角 B6 和 rw 的 y 
关系 如 图 3-1-5 ~ 图 3-1-8 所 示 。 7 
HR 
pa p> 
i ri bos 0 
12 全 了 
11 上 6 | lu 类 
2 
10F | 5 OA 
9r —f 4 
gr- 3- 3 一 十 - 
7 2 2 ] 
CQ 
6 1 1 十 -| 
S 对 + Do 0 T 
4 他 1 
3 | 2 | 
Pe | = 
2 123456 7 89101712131415 
1 r/t 
0 
1 图 3-1-7 25 ~30 钢 在 弯曲 时 的 回 弹 角 B 
J Qa=30° 时 , B=1.59r/t -1.03 
T1234567 10 17 12 1314 1516 & 260° 时 , B=0.951/4 _0.94 
a=90° 时 , B=0.78r/t -0.79 
图 3-1-5 08 ~10 钢 在 弯曲 时 的 回 弹 角 B a =120° 时 , B=0.46r/t -1.36 
a =30° 时 , B=0.75r/t -0.39 
a=60° 时 , B=0.58r/t -0. 80 
a =90° 时 , B=0.43r/t -0.61 ] 
w=120* 时 ，B =0.36r -1.26 | 十 
14 + 
13r 
12 12 & 
ny 
11 的 
10r 10 
9 9 & 
8 一 8 co 机 
7 冬 7 % 
一 6 6 
5 3 WS 
人 4 4 他 
3 3 | 
2 2 
1 1 
0 0 
一 = 
2 2 | ] 
= = el 和 
12 345678 9 10111213141516 
r/t 
图 3-1-6 ”15 ~20 钢 在 弯曲 时 的 回 弹 角 B 图 3-1-8 ”35 钢 在 弯曲 时 的 回 弹 角 pBp 
a =30° 时 , 6 =0.697/t-0.23 a=30° 时 , B=1.51r/t—1.48 
a=60° 时 , B=0.64r/t -0.65 a=60° 时 , B=0. 84r/t -0.76 
Qa=90° 时 , B=0.434r/t -0.36 Qa=90° 时 , B=0.79r/t -1.62 


Qa=120° 时 , B=0.37r/t—0.58 Qa=120° 时 , B=0.51r/t -1.71 


让 
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3) 利用 聚氨酯 橡胶 的 软 止 模 代替 金属 的 刚性 四 
模 进 行 弯曲 ， 如 图 3-1-10 所 示 。 





四 、 减 小 回 弹 的 主要 措施 


1) 在 接近 纯 弯 曲 的 条 件 下 ， 可 以 根据 回 弹 值 的 
计算 或 经 验 数据 ， 对 弯曲 模 工 作 部 分 的 形状 作 必 要 的 
修正 。 

2) 利用 弯曲 毛坯 不 同 部 位 回 弹 方向 不 同 的 规 
律 ， 适 当地 调整 各 种 影响 因素 (模具 的 圆 角 半径 、 
间隙 、 开 口 宽度 、 校 正 力 、 压 料 力 等 )， 使 相反 方向 
的 回 弹 互相 抵消 。 如 图 3-1-9 所 示 ， 利 用 零件 底部 产 
生 的 回 弹 来 补偿 两 个 圆 角 部 分 的 回 弹 。 
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图 3-1-10 利用 弹性 凹 模 进行 弯曲 


4) 把 弯曲 凸 模 或 压 料 板 做 成 局 部 突起 的 形状 ， 或 
减 小 圆 角 部 分 的 模具 间 险 ， 使 凸 模 力 集中 地 作用 在 引起 
回 弹 的 弯曲 变形 区 ， 改变 其 应 力 状态 ， 如 图 3-1-11 
所 示 。 

5) 采用 带 摆 动 块 的 止 模 结构 ， 如 图 3-1-12 
所 示 。 















































图 3-1-11 改变 应 力 状 态 的 弯曲 方法 
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6) 采用 纵向 加 压 法 ， 在 弯曲 过 程 完成 之 后 ， 用 7) 采用 拉 弯 方法 ， 主 要 用 于 长 度 和 曲率 半径 都 
模具 的 突 肩 在 弯曲 毛坯 的 纵向 加 压 ， 使 弯曲 变形 区 ”比较 大 的 零件 。 
内 毛坯 断面 上 的 应 力 都 成 为 压 应 力 ， 如 图 3-1-13 8) 采用 提高 制 件 结构 刚性 的 办 法 ， 如 图 3-1-14 ~ 
所 示 。 图 3-1-17 所 示 。 
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图 3-1-13 ”纵向 加 压力 的 弯曲 


中 44 
Nl 从 
-小 | A ~ 


图 3-1-14 ”局 部 增加 三 角 筋 图 3-1-15 ”增加 条 形 筋 
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第 四 节 ， ”弯曲 毛坯 展开 
长 度 的 计算 

弯曲 件 的 毛 坏 长 度 ， 是 根据 应 变 中 性 层 在 弯曲 前 
后 长 度 不 变 的 原则 来 计算 的 53] 。 

一 、 中 性 层 位 置 的 确定 

1. 板 料 弯曲 时 中 性 层 的 位 置 

板 料 纯 弯 曲 〈 见 图 3-1-18) 时 ， 其 中 性 层 曲率 
半径 为 


图 3-1-16 ”在 环 禾 上 压 筋 p= To8 = (+ +0. 5ta) op 




































































式 中 R 一 一 外 弯曲 半径 ; 
径 


r 























Qo 
B 一 一 加 宽 系 数 ，B =B。/B， 见 表 3-1-4。 
一 般 计 算 时 ， 常 用 下 述 简化 公式 














0 p=r+at 
sss 式 中 x 一 一 中 性 层 位 移 系 数 ， 其 理论 值 为 
vp- (1 a) 
t 2 t 





由 于 x 值 受 弯曲 形式 、 模 具 结 构 、 弯 曲 半径 、 料 
厚 及 材质 等 因素 影响 ,通常 采用 经 验 数据 进行 计算 。 
表 3-1-5 列 出 了 V 形 压 弯 90° 角 的 经 验 值 。 














图 3-1-17 JI 形 结构 














图 3-1-18 板 料 在 弯曲 中 的 变形 
弯曲 前 “一 一 索 曲 后 











表 3-1-3 变 薄 系数 w 


r/t 0.1 0.25 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 >10 





a 0.82 0.87 0.92 0.96 0.985 0.992 0.995 0.998 1 


表 3-1-4 ”加 宽 系数 





板 料 宽度 B 三 31 2.5t 2t 1.5t t 0.5t 





系数 B 1.0 1.005 1.01 1.025 1.05 1.09 
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表 3-1-5 VV 形 压 弯 90° 角 时 中 性 层 位 移 系 数 x 值 































































































r/t 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 Ll 92 
% 0.18 0.22 0.24 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 
rt ls 1.4 ls 1.6 1.8 2.0 2.5 3.0 4.0 三 9.0 
% 0.34 0.35 0.36 0.37 0.39 0.40 0.43 0.46 0.48 0.50 
注 : 表 中 数值 适用 于 低 碳 钢 、90" 角 V 形 校正 压 弯 。 

2. 板 料 卷 圆 时 中 性 层 的 位 置 率 半径 为 

板 料 端 部 卷 圆 ( 见 图 3-1-19) 时 ， 其 中 性 层 曲 p=r+xt 

式 中 x 一 一 中 性 层 位移 系 数 ， 由 表 3-1-6 查 得 。 











二 、 求 毛坯 展开 长 度 的 公式 及 图 表 


1) 弯曲 半径 + <0.51 时 , 求 毛坯 展开 长 度 的 计 
算 公 式 见 表 3-1-7。 

2) 弯曲 半径 > 0.$: 时 ， 求 毛坯 展开 长 度 的 计算 
公式 见 表 3-1-8。 

3) 求 毛坯 展开 长 度 的 图 表 。 

QU 形 件 弯曲 ， 求 圆 弧 展 开 长 度 1 见 表 3-1-9。 



























































@ 弯曲 90° 角 时 , 求 中 性 层 圆 弧 展 开 长 度 1 见 表 
3-1-10。 
@ 弯曲 90。 和 180。 角 时 ， 求 差 值 见 表 3-1-11 和 
图 3-1-19 板 料 端 部 卷 圆 表 3-1-12。 


表 3-1-6 卷 圆 时 中 性 层 位 移 系 数 x 值 








注 : 表 中 数值 适用 于 低 碳 钢 。 
表 3-1-7 在 r <0.5t 的 弯曲 中 ， 求 毛坯 展开 长 度 的 公式 
弯 曲 形 式 简 图 2 算 公式 








L=l +l, +0.5t 





























/ 也 
单 角 弯曲 有 L=h +h +005 X05 
, 9 
4 
和 二 一 一 L=h tl +t 
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( 续 ) 
弯曲 形式 简 ”图 计算 公式 
双 角 弯曲 L=l +l, +ls +0.5t 
同时 灾 三 个 角 时 ， 
二 角 恋 申 了 = +l, +l +ly +0.751 
先 弯 两 个 角 后 弯 另 一 角 时 : 
L=l +h +ls+h +t 
四 角 弯 曲 L=l +l +ls +2l 二 








表 3-1-8 在 r >0.5t 的 弯曲 中 ， 求 毛坯 展开 长 度 的 公式 























弯曲 形式 简 图 计算 公式 
MY 
弯曲 ( 切 点 尺寸 ) “ Ll th + (r+at) —2(r+t) 





















































弯曲 ( 交点 尺寸 ) PR A Ld le er 
180° 2 
弯曲 (中 心 尺寸 ) ba 0 二 Cr 


180° 











第 一 章 板材 弯曲 “251 




























































































( 续 ) 
弯曲 形式 简 图 计算 公式 
双 直 角 弯 曲 L=l +l +ly3+m(r+xt) 
TT 
L=l +l +l +l +ls + (nl +7r2 +r3 +74) 十 

四 直 9 弯曲 

TT 

了 (aa 十 Xa + Xa 士 X4 )t 
半圆 弯曲 L=l, +l, +T(r+ Xt) 
饺 链 卷 加 L=1+ (r+nt) 

180° 

吊环 卷 辆 L=1.5n(r+xt) + +l +l 








注 : 1. 系数 x 见 表 3-1-5 和 表 3-1-6。 
2. a 为 角度 (°)。 











WB 
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表 3-1-9 1U 形 弯 曲 90° 时 圆 角 部 分 中 性 层 长 度 (单位 : mm) 


L=a+t+b+c+2! 




















[全 
2 4 
r 圆 角 的 弧 长 / 

i 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 6.00 

0.50 0.9738 | 1.7592 | 2.5446 | 3.3300 | 4.1154 | 4.9008 | 5.6862 | 6.4716 | 7.2570 | 8.0424 9.6132 
0.56 1.0053 | 1.7907 | 2.5761 | 3.3615 | 4.1469 | 4.9323 | 5.7177 | 6.5031 | 7.2885 | 8.0739 9.6447 
0.63 1.0367 | 1.8221 | 2.6075 | 3.3929 | 4.1783 | 4.9637 | 5.7491 | 6.5345 | 7.3199 | 8.1053 9.6761 
0.75 1.0838 | 1.8692 | 2.6546 | 3.4400 | 4.2254 | 5.0108 | 5.7962 | 6.5816 | 7.3670 | 8.1524 9.7232 
0.88 1.1309 | 1.9163 | 2.7017 | 3.4871 | 4.2725 | 5.0579 | 5.8433 | 6.6287 | 7.4141 | 8.1995 9.7703 
1.00 1.1781 | 1.9635 | 2.7489 | 3.5343 | 4.3197 | 5.1051 | 5.8905 | 6.6759 | 7.4613 | 8.2467 9.8175 
1.13 1.2252 | 2.0106 | 2.7960 | 3.5814 | 4.3668 | 5.1522 | 5.9376 | 6.7230 | 7.5084 | 8.2938 9.8646 
1.25 1.2723 | 2.0577 | 2.8431 | 3.6285 | 4.4139 | 5. 1993 | 5.9847 | 6.7701 | 7.5555 | 8.3409 9.9117 
1.38 1.3194 | 2.1048 | 2.8902 | 3.6756 | 4.4610 | 5.2464 | 6.0318 | 6.8172 | 7.6026 | 8.3880 9.9588 
1.50 1.3823 | 2.1677 | 2.9531 | 3.7385 | 4.5239 | 5.3093 | 6.0947 | 6.8801 | 7.6655 | 8.4509 10.0217 
1,73 1.4765 | 2.2619 | 3.0473 | 3.8327 | 4.6181 | 5.4035 | 6.1889 | 6.9743 | 7.7597 | 8.5451 10. 1159 
2.00 1.5708 | 2.3562 | 3. 1416 | 3.9270 | 4.7124 | 5.4978 | 6.2832 | 7.0686 | 7.8540 | 8.6394 10.2102 
2.25 1.6650 | 2.4504 | 3.2358 | 4.0212 | 4.8066 | 5.5920 | 6.3774 | 7. 1628 | 7.9482 | 8.7336 10. 3044 
2.50 1.7750 | 2.5604 | 3.3458 | 4. 1312 | 4.9166 | 5.7020 | 6.4874 | 7.2728 | 8.0582 | 8.8436 10.4144 
2 1.8692 | 2.6546 | 3.4400 | 4.2254 | 5.0108 | 5.7962 | 6.5816 | 7.3670 | 8. 1524 | 8.9378 10. 5086 
3.00 1.9635 | 2.7489 | 3.5343 | 4.3197 | 5.1051 | 5.8905 | 6.6759 | 7.4613 | 8.2467 | 9.0321 10. 6029 
3.50 2.1677 | 2.9531 | 3.7385 | 4.5239 | 5.3093 | 6.0947 | 6.8801 | 7.6655 | 8.4509 | 9.2363 10. 8071 
4.00 2.3562 | 3.1416 | 3.9270 | 4.7124 | 5.4978 | 6.2832 | 7.0686 | 7.8540 | 8.6394 | 9.4248 10.9956 
4.50 2.5604 | 3.3458 | 4.1312 | 4.9166 | 5.7020 | 6.4874 | 7.2728 | 8.0582 | 8.8436 | 9.6290 11. 1998 
4.75 2.6546 | 3.4400 | 4.2254 | 5.0108 | 5.7962 | 6.5816 | 7.3670 | 8.1524 | 8.9378 | 9.7232 11.2940 
5.00 2.7489 | 3.5343 | 4.3197 | 5.1051 | 5.8905 | 6.6759 | 7.4613 | 8.2467 | 9.0321 | 9.8175 11. 3883 
5.50 2.9531 | 3.7385 | 4.5239 | 5.3093 | 6.0947 | 6.8801 | 7.6655 | 8.4509 | 9.2363 |10.0217 11. 5925 
6.00 3.1416 | 3.9270 | 4.7124 | 5.4978 | 6.2832 | 7.0686 | 7.8540 | 8.6394 | 9.4248 |10.2102 11.7810 
6.50 3.3458 | 4.1312 | 4.9166 | 5.7020 | 6.4874 | 7.2728 | 8.0582 | 8.8436 | 9.6290 |10.4144 11.9852 
7.00 3.5343 | 4.3197 | 5.1051 | 5.8905 | 6.6759 | 7.4613 | 8.2467 | 9.0321 | 9.8175 |10.6029 12.1737 
8.00 3.9270 | 4.7124 | 5.4978 | 6.2832 | 7.0686 | 7.8540 | 8.6394 | 9.4248 |10.2102 |10.9956 12. 5664 
9.00 4.3197 | 5.1051 | 5.8905 | 6.6759 | 7.4613 | 8.2467 | 9.0321 |9.8175 |10.6029 (11.3883 12.9591 
10.00 4.7124 | 5.4978 | 6.2832 | 7.0686 | 7.8540 | 8.6394 | 9.4248 |10.2102|10.9956 |11.7810 13.3518 
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表 3-1-10 YV 形 弯 曲 90" 时 圆 角 部 分 中 性 层 长 度 (单位 : mm) 
0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1;2 1.5 2 235 3 4 3 
0.15 0.28 | 0.34 | 0.57 | 0.90 | 1.37 | 1.69 | 2.00 | 2.47 
0.20 0.35 | 0.41 | 0.58 | 0.92 | 1.41 | 1.73 | 2.04 | 2.51 .30 
0.25 0.46 | 0.48 | 0.60 | 0.94 | 1.44 | 1.76 | 2.08 | 2.55 .34 | 4.12 
0.3 0.50 | 0.55 | 0.61 | 0.96 | 1.46 | 1.79 | 2.11 | 2.59 .38 | 4.16 .95 
0.4 0.70 | 0.64 | 1.00 | 1.51 | 1.84 | 2.17 | 2.65 .46 | 4.24 .03 .60 
0.5 0.85 | 0.67 | 1.02 | 1.55 | 1.88 | 2.22 | 2.72 .52 | 4.32 .12 .68 | 8.25 
0.6 1.00 | 0.70 | 1.05 | 1.58 | 1.92 | 2.26 | 2.76 .59 | 4.38 .18 .75 | 8.33 | 9.90 
0.8 1.10 | 1.63 | 1.99 | 2.34 | 2.85 .68 | 4.51 .31 .91 | 8.48 |10.05 | 13.19 
0.9 1.13 | 1.65 | 2.02 | 2.37 | 2.89 .72 | 4.56 .38 .98 | 8.56 |10.13 | 13.27 
1.0 1.16 | 1.69 | 2.04 | 2.40 | 2.92 .77 | 4.60 .43 .04 | 8.64 |10.21 | 13.35 
,2 1.74 | 2.09 | 2.45 | 2.99 .85 | 4.68 .32 .16 | 8.76 |10.37| 13.51 
:Ss 1.83 | 2.18 | 2.53 | 3.06 .95 | 4.82 .65 32 | 8.97 |10.56 | 13.74 
gs 2.25 .| 2539 |3;13 .02 | 4.90 2 .41 | 9.09 |10.74 | 13.92 
2.0 2.32 | 2.67 | 3.20 .08 | 4.98 .84 .54 | 9.20 |10.87 | 14.07 
2.3 2.83 | 3.34 .22 | 5.10 .00 .74 | 9.42 |11.09 | 14.40 
3.0 3.49 .35 | 5.24 .13 .90 | 9.64 |11.31 | 14.64 
3.3 .50 | 5.36 .26 .05 | 9.80 |11.50 | 14.82 
4.0 65 | :9.32 .40 .17 | 9.96 |11.69 | 15.08 
4.5 5.66 133 .28 |10.12 |11.85 | 15.27 
5.0 5.81 .68 .44 |10.21 |12.01 | 15.47 
55 .82 .$57 |10.32 |12.15 | 15.63 
6 .97 .71 |10.48 |12.25 | 15.80 
3 .00 |10.73 |12.50| 16.11 
8 30 |11.02 |12.79 | 16.34 
9 11.32 |13.06 | 16.55 
10 11.62 |13.35 | 16.88 





















































































































































. 254 . 第 三 篇 弯曲 
续 ) 
10 12 15 20 25 30 33 40 45 50 63 80 100 
0.15 
0.20 
0.25 | 二 | 90* 
0.3 一 V 
0.4 7 
0.5 
0.6 
0.8 
0.9 
1.0 16.49 
1.2 16.65 
1.5 16.89 | 20.03 | 24.74 
1:73 17.08 | 20.22 | 24.94 
2.0 17.28 | 20.48 | 25.13 | 32.99 
2.5 17.59 | 20.80 | 25.53 | 33.38 | 41.23 
3.0 17.92 | 21.11 | 25.92 | 33.77 | 41.63 
359 18.18 | 21.49 | 26.23 | 34.16 | 42.02 | 49.87 
4.0 18.41 | 21.74 | 26.55 | 34.56 | 42.41 | 50.27 | 58.12 | 65.97 
4.5 18.64 | 21.95 | 26.86 | 34.87 | 42.80 | 50.66 | 58.51 | 66.37 | 74.22 
5.0 18.85 | 22.18 | 27.17 | 35.19 | 43.20 | 51.05 | 58.97 | 66.76 | 74.61 | 82.47 
:3 19.03 | 22.43 | 27.40 | 35.58 | 43.51 | 51.44 | 59.30 | 67.15 | 75.01 | 82.86 
6 19.29 | 22.62 | 27.61 | 35.85 | 43.83 | 51.84 | 59.69 | 67.54 | 75.40 | 83.25 
下 19.60 | 23.00 | 28.07 | 36.36 | 44.55 | 52.40 | 60.48 | 68.33 | 76.18 | 84.04 | 104.46 
8 19.92 | 23.37 | 28.48 | 36.82 | 45.4 | 53.15 | 61.14 | 69.12 | 76.97 | 84.82 | 105.24 |131.95 
9 20.18 | 23.70 | 28.86 | 37.24 | 45.63 | 53.63 | 61.76 | 69.74 | 77.75 | 85.61 | 106.03 | 132.73 
10 20.42 | 24.03 | 29.23 | 37.70 | 46.02 | 54.35 | 62.36 | 70.69 | 78.38 | 86.39 | 106.81 |133.52 | 164.93 
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表 3-1-11 弯曲 角 90" 时 求 差 值 w (单位 : mm) 
0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 工 ,从 1;2 1.5 .5 3 4 5 6 8 





0.15 


+0.02 





+0.03 











+0.04 








+0.04 


































































































5.0 





53.3 








+1.00 


+0.73 


+0.51 





+0.11 





+1.30 


+1.03 


+0. 80 


+0.34 





+1.32 


+1.06 


+0.55 





10 









































+1.62 











+1.35 





+0.89 
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续 ) 
a 
10 12 15 20 25 30 35 40 45 50 63 80 100 

0.15 
0.2 
0.25 L=l +h+ov 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.8 
0.9 
1.0 -3.51 
1.2 -3.35 
1.5 -3.11 | -3.97 | -5.26 
1.75 -2.92 | -3.78 | -5.06 
2.0 -2.72 | -3.58 | -4.87 | -7.01 
2.5 -2.41 | -3.20 | -4.47 | -6.@ | -8.77 
3.0 -2.08 | -2.89 | -4.08 | -6.23 | -8.37 | -10.51| -12.66 
3.5 -1.82 | -2.51 | -3.77 | -5.9 | -7.% | -10.13| -12.27 
4.0 -1.59 | -2.26 | -3.45 | -5.44 | -7.59 | -9.73 | -11.88| -14.03 
4.5 -1.36 | -2.04 | -3.14 | -5.13 | -7.20 | -9.34 | -11.49| -13.63 | -15.88 
5.0 -1.15 | -1.82 | -2.83 | -4.81 | -6.08 | -8.95 | -11.09| -13.24| -15.39 | -17.53 
$5 -0.96 | -1.59| -2.60 | -4.42 | -6.49 | -8.60 | -10.70| -12.85| -14.9 | -17.14 

6 -0.73 | -1.38| -2.39 | -4.11 | -6.17 | -8.16 | -10.31| -12.46| -14.60| -16.75 

7 -0.41 | -0.99 | -1.93 | -3.64 | -5.45 | -7.59 | -9.52 | -11.67 | -13.82 | -15.96| -21.54 

8 -0.08 | -0.63 | -1.52 | -3.18 | -4.89 | -6.97 | -8.86 | -10.88 | -13.08 | -15.18 | -20.76 | -28.05 

9 +0.19 | -0.30 | -1.14 | -2.73 | -4.44 | -6.37 | -8.24 | -10.26| -12.25| -14.39| -19.97 | -27.27 

10 +0.42 | +0.03 | -0.77 | -2.30 | -3.% | -5.6 | -7.64 | -9.31 | -11.@ | -13.61| -19.19| -26.48 | -35.07 
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表 3-1-12 ”弯曲 角 180° 时 求 差 值 '5] (单位 : mm) 
180° 
L=a+t+b+v 
1 1.2 1.6 2 25 3 4 5 6 7 10 12 
平均 值 。 
1 +0.16 | +0.45 | +1.01 +1.54 | +2.19 | +2.82 | +4.06 | +5.28 | +6.48 | +8.86 | +11.22 | +13.57 
1.5 +0.39 | +0.96 | +1.65 | +2.31 | +3.60 | +4.86 | +6.09 | +8.52 | +10.92 | +13.29 
2 +1.05 | +1.74 | +3.08 | +4.38 | +5.64 | +8.12 | +10.56| +12.96 
2.5 +0.41 +1.13 | +2.52 | +3.85 | +5.15 | +7.68 | +10.15| +12.59 
3 +0.49 | +1.92 | +3.29 | +4.62 | +7.20 | +19.71| +12.18 
3.5 +1.30 | +2.71 +4.07 | +6.69 | +19.24| +11.74 
4 +2.10 | +3.49 | +6.16 | +8.75 | +11.28 
4.5 +2.89 | +5.61 +8.24 | +10.80 
5 +2.27 | +5.04 | +7.70 | +10.30 
6 +3.85 | +6.59 | +19.24 
7 +5.41 | +18.13 
8 +16.97 
a 弯曲 半径 7 
料 悍 16 20 23 28 32 36 40 45 50 63 80 100 
平均 值 v 
1 +18.23| +22.87 | +28.66 | +32.12 | +36.73 | +41.34 | +45.94 | +51.69 | +57.43 | +72.35 | +91.84 | +114.75 
1.5 +18.01| +22.69 | +28.51 | +31.99 | +36.63 | +41.25 | +45.87 | +51.64 | +57.41 | +72.36 | +91.89 | +114.84 
2 +17.73| +22.44 | +28.30 | +31.81 | +36.46 | +41.11 | +45.75 | +51.54 | +57.32 | +72.32 | +91.89 | +114.87 
2.5 +17.40| +22.16 | +28.06 | +31.58 | +36.26 | +40.92 | +45.58 | +51.39 | +57.19 | +72.22 | +91.84 | +114.86 
3 +17.04| +21.84 | +27.77 | +31.31 | +36.02 | +40.70 | +45.38 | +51.21 | +57.02 | +72.10 | +91.75 | +114.81 
3.5 +16.65| +21.49 | +27.46 | +31.02 | +35.75 | +40.45 | +45.15 | +50.99 | +56.83 | +71.94 | +91.64 | +114.73 
4 +16.24| +21.11 | +27.12 | +30.70 | +35.45 | +40.18 | +44.89 | +50.76 | +56.61 | +71.77 | +91.50 | +114.63 
4.5 +15.81| +20.72 | +26.77 | +30.37 | +35.14 | +39.88 | +44.61 | +50.50 | +56.37 | +71.57 | +91.34 | +114.51 
5 +15.35| +20.30 | +26.39 | +30.01 | +34.80 | +39.57 | +44.32 | +50.22 | +56.11 | +71.35 | +91.16 | +114.37 
6 +14.40| +19.42 | +25.59 | +29.24 | +34.08 | +38.89 | +43.67 | +49.62 | +55.54 | +70.68 | +90.75 | +114. 04 
了 +13.39| +18.49 | +24.73 | +28.42 | +33.31 | +38.15 | +42.97 | +48.96 | +54.92 | +70.31 | +90.29 | +113.66 
8 +12.32| +17.50 | +23.82 | +27.55 | +32.48 | +37.37 | +42.22 | +48.25 | +54.25 | +69.72 | +89.78 | +113.22 
9 +11.22| +16.47 | +22.87 | +26.64 | +31.61 | +36.54 | +41.43 | +47.50 | +53.53 | +69.08 | +89.22 | +112.74 
10 +10.08| +15.41 | +21.88 | +25.69 | +30.71 | +35.68 | +40.60 | +46.71 | +52.78 | +68.41 | +88.63 | +112.22 
11 +14.31 | +20.85 | +24.70 | +29.77 | +34.78 | +39.74 | +45.89 | +51.99 | +67.70 | +88.00 | +111.67 
12 +13.17 | +19.80 | +23.68 | +28.80 | +33.85 | +38.84 | +45.03 | +51.17| +66.96 | +87.34 | +111.09 
13 +18.71 | +22.64 | +27.80 | +32.89 | +37.92 | +44.15 | +50.33 | +66.19 | +86.66 | +110.48 
14 +17.60 | +21.57 | +26.77 | +31.90 | +36.97 | +43.24 | +49.45 | +65.40 | +85.94 | +109.84 
15 +20.47 | +25.72 | +30.89 | +36.00 | +42.31 | +48.55 | +64.58 | +85.21 | +109.18 
16 +19.35 | +24.65 | +29.86 | +35.00 | +41.35 | +47.63 | +63.74 | +84.45 | +108.50 
17 +23.56 | +28.81 | +33.98 | +40.37 | +46.69 | +62.87 | +83.67 | +107.79 
18 +27.73 | +32.94 | +39.38 | +45.73 | +61.99 | +82.86 | +107.07 
19 +31.89 | +38.36 | +44.75 | +61.09 | +82.04 | +106.32 
20 +30.81 | +37.32 | +43.75 | +60.17 | +81.20 | +105.56 
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三 、 用 试验 方法 确定 毛坯 展开 长 度 


对 于 形状 复杂 、 弯 角 个 数 多 和 精度 要 求 高 的 弯 

















件 ， 通常 需 
































j 试 验方 法 最 后 确定 毛坯 的 展开 长 度 。 因 





为 上 述 各 计算 方法 ， 有 很 多 因素 (如 材料 性 能 、 模 















































件 。 


具 情 况 及 弯曲 方式 等 ) 没有 考虑 ， 
大 的 误差 ， 所 以 只 能 用 于 形状 简单 、 
度 要 求 不 高 的 弯 此 





因而 可 能 产生 较 
弯 角 个 数 少 和 精 


用 试验 方法 确定 毛坯 展开 长 度 的 步 又 如 下 。 
1) 先 按 上 述 公式 或 图 表 求 出 毛坯 展开 长 度 。 
2) 按 计算 的 展开 尺寸 做 出 毛坯 (材料 牌号 及 厚 


度 均 按 图 样 ) 。 





3) 将 上 述 毛 坯 放 到 弯曲 模具 上 进行 试 冲 。 
4) 对 压 出 的 制 件 进行 测量 ， 看 其 尺寸 是 否 符合 


表 3-1-13 计算 弯曲 力 的 经 验 公式 












































正 毛 坯 尺寸 ， 








才 ， 就 是 正确 上 


到 样 要 求 。 如 有 出 入 ， 就 需要 根据 制 件 测量 结果 来 修 
) 
坏 


毛坯 


做 出 新 的 毛坯 ， 4 
又 ， 直 至 压 出 合格 的 制 件 。 压 出 合格 制 件 的 毛坯 





[hill 
eh 
总 
渡 
(LND 
— 














展开 尺寸 。 


第 五 节 弯曲 力 的 计算 


弯曲 力 是 设计 冲压 工艺 、 选 择 压力 机 和 设计 模具 


时 的 重要 依据 。 





由 于 弯曲 力 的 大 小 不 仅 与 毛 坏 尺寸 、 材 料 力学 性 




















能 、 四 模 支 点 间 的 距离 、 弯 曲 半径 以 及 模具 间 际 等 因 
素 有 关 ， 而 且 与 弯曲 方式 也 有 很 大 关系 ， 因 此 ， 很 难 















































通常 采 


性 计算 。 





用 理论 分 析 的 方法 进行 准确 的 计算 。 所 以 ， 在 生产 中 
表 3-1-13 所 列 的 经 验 公 式 进 行 弯 曲 力 的 概 

















































































































弯曲 方式 简 经 验 公 式 备 注 
0. 8Br?o, 
rtt 
自 
由 
弯 
1 
0. 9Bi2er 
rtt 
式 中 
RP 总 弯曲 力 (N) 
Bb 弯曲 件 宽 度 (mm) 
:一 一 料 厚 ( mm) 
0 一 一 抗 拉 强 度 ( MPa) 
1.4Br?o, r 内 弯曲 半径 (mm) 
r+tt 4 一 一 校正 部 分 投影 面积 ( mm? ) 
4 一 一 单位 校正 压力 (MPa) ,其 值 见 表 3-1-14 
带 
压 
1 
曲 
1.6Br’o, 
rtt 





































































































( 续 ) 
弯曲 方式 简 图 经 验 公 式 备 注 
1.4Bi2ol 
= rr 0 | 式 中 
忆 一 一 总 弯曲 力 (N) 
B 一 一 弯曲 件 宽 度 ( mm) 
正 i 一 一 料 厚 ( mm) 
的 0 一 一 抗 拉 强 度 (MPa) 
rT 内 弯曲 半径 (mm) 
4 一 一 校正 部 分 投影 面积 ( mm2 ) 
_1.6Bro, We g 一 一 单位 校正 压力 ( MPa) ,其 值 见 表 3-1-14 
+ “4 
表 3-1-14 单位 校正 压力 g 值 (单位 : MPa) 
材料 厚度 /mm 
材 料 
<1 1~3 3~6 6~10 
铝 15 ~20 20 ~30 30 ~40 40 ~50 
黄 铜 20 ~30 30 ~40 40 ~60 60 ~80 

10 ~20 钢 30 ~ 40 40 ~60 60 ~80 80 ~ 100 
25 ~30 钢 40 ~50 50 ~70 70 ~ 100 100 ~ 120 

















第 六 节 ”弯曲 模 工 作 部 分 尺寸 
1. 凸 模 、 四 模 的 宽度 尺寸 ( 表 3-1-15) 











表 3-1-1S 凸 模 、 凹 模 工作 部 分 尺寸 计算 (单位 : mm) 
工件 尺寸 标注 方式 工件 简 图 凹 模 尺 十 凸 模 尺 十 
卫士 A 





Ln 按 凹 模 尺 寸 配制 ,保证 
外 形 尺寸 标注 双 面 间隙 为 2z 或 
Ln = (Lu 一 22) 3 
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( 续 ) 
工件 尺寸 标注 方式 工件 简 图 止 模 尺寸 凸 模 尺 才 
本 
1 0 
Ln = (2 元 je 
Lm 按 凸 模 尺寸 配制 ,保证 
内 形 尺寸 标注 双 面 间 际 为 2 或 
Ln = (Ln, +2z) 5 
L+A by 
0 
Zn=|(Z+ 一 人 
Be 
注 :Ln .Lu 一 一 弯曲 凸 .四 模 宽 度 尺寸 (mm); 
z 等 曲 凸 凹 模 单 边 间 隙 (mm) ; 
L 弯曲 件 外 形 或 内 形 的 基本 尺寸 (mm) ; 
4 一 一 弯曲 件 的 尺寸 偏差 (mm ) ; 
6m .6 一 弯曲 凸凹 模 制造 公差 ,采用 IT7 ~ IT9 级 。 
2. 凸 模 与 凹 模 的 间 院 Z 单 边 间隙 (mm); 
当 ;z 和 1.Smm 时 z=t 6 一 一 料 厚 上 偏差 (mm ) 。 
当 上 >1.Smm 时 z=1t+6, 3. 四 模 深 度 及 圆 角 半径 ( 表 3-1-16) 
式 中 :一 一 材料 厚度 (mm ) ; 
表 3-1-16 四 模 圆 角 半 径 与 止 模 深度 (单位 : mm) 














料 厚 t 0 ~0.5 0.5 ~2.0 2.0~4.0 4.0 ~7.0 

边 长 LL [ 7 四 1 了 四 1 7 四 1 Tm 
10 6 3 10 3 10 4 
20 8 3 12 4 15 5 20 8 
35 12 4 15 5 20 6 25 8 
50 15 5 20 6 25 8 30 10 
75 20 6 25 8 30 10 35 12 
100 30 10 35 12 40 15 
150 35 12 40 15 50 20 
200 45 15 55 20 65 25 





























第 七 节 复杂 形状 零件 的 弯曲 一 、 用 多 次 V 形 弯 曲 制造 复杂 零件 























板材 弯曲 的 基本 形式 见 表 3-1-17。 对 于 形状 复 图 3-1-20 所 示 为 用 多 次 V 形 弯曲 制造 复杂 零件 
杂 的 弯曲 件 ， 需要 采用 二 次 或 多 次 弯曲 成 形 。 本 的 实例 。 
节 着 重 介 绍 常 党 见 的 几 种 复杂 形状 零件 的 村 虹 。 





_ 放 形 件 的 弯 曲 
图 3-1-21 所 示 为 _ 见 形 件 弯曲 用 模具 ， 图 


表 3-1-17 弯曲 的 基本 形式 























































































































































































































































































































ES 闪电 bp- oR 明 AR I 
序号 | 符 | 名 有 说 3-1-21a 所 示 为 用 二 道 工序 完成 的 ， 图 3-1-21b、c 所 
1 V V 形 弯 曲 两 边 倾斜 的 单 角 弯曲 示 为 用 一 道 工 序 完成 的 。 
2 W | W 形 弯 曲 | 连续 的 几 个 V 形 弯 曲 O 形 件 弯曲 
3 L 工 形 弯曲 单 边 单 角 弯 曲 es 有 
和 图 3-1-22 所 示 为 圆 简 形 (0 形 ) 件 弯 曲 用 模具 ， 
1 U | 0U 形 弯曲 | 两 个 工 形 弯 曲 的 复合 图 3-1-22a、b 所 示 为 用 二 道 工序 完成 的 ， 图 3-1-22c 
5 | -mL | 0Q 形 弯 四 角 弯 所 示 为 用 一 道 工 序 完 成 的 。 
6 | 0 | 0 形 弯 曲 | 圆 简 形 件 的 过 四 、P 形 弯 曲 〈 卷 圆 ) 
7 | s | s 形 才 两 个 反方 向 的 品 形 弯曲 的 1) 对 于 卷 圆 质量 要 求 不 高 时 ， 通 常用 预 变 和 郑 
组 合 圆 两 道 工 序 来 完成 ， 如 图 3-1-23 和 图 3-1-24 所 示 。 
两 个 反方 向 的 V 形 弯 曲 或 2) 对 于 卷 圆 质量 要 求 较 高 时 ， 图 3-1-25 所 示 的 
“1 |L 形 弯曲 的 组 合 零件 应 由 三 道 工 序 完成 。 其 中 工序 1 与 图 3-1-24 
i 相同 。 
P 形 弯曲 eo 
9 P ( 卷 国 ) 端 头 卷 圆 在 图 3-1-23、 图 3-1-24 和 图 3-1-25 中 ,模具 了 





作 部 分 的 放大 图 如 图 3-1-26 所 示 。 








图 3-1-20 用 多 次 V 形 弯曲 制造 复杂 零件 举例 


262 . 第 三 篇 弯 曲 























C) 
图 3-1-21 _mL 形 件 弯曲 模 


第 一 道 工 序 第 二 道 工 序 
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图 3-1-22 OO 形 件 弯 曲 模 
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图 3-1-24 吊环 卷 圆 的 模具 
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妈 3-1-26” 预 弯 及 卷 圆 模 的 工作 部 分 
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在 预 弯 工序 中 ， 端 部 75" ~ 80° 部 分 的 圆 弧 不 易 ” 3-1-18。 











成 形 ， 故 将 凹 模 的 圆 弧 中 心 向 里 偏 移 A (图 3) 当 r/i==4 或 对 卷 圆 内 径 有 公差 要 求 时 ， 可 采 
3-1-26Ki ) ， 使 其 局 部 挤 压 成 形 。4 值 的 大 小 ， 见 表 用心 棒 卷 圆 。 
表 3-1-18 偏 移 量 4 值 表 (单位 : mm) 








扁 移 量 A 0.3 0.35 0.4 0.45 0.48 0.50 0.52 0.60 0.60 0.65 0.65 








五 、 用 二 道 工 序 弯曲 成 形 的 零件 ( 见 图 3-1-27) 


Es = 一 





Hu 0 Y 


图 3-1-27 ”二 道 工序 弯曲 成 形 举例 














图 3-1-28 三 道 工 序 弯曲 成 形 举例 


七 、 连 续 论 曲 


对 于 批量 大 、 斥 才 较 小 的 弯曲 件 ， 可 采用 冲 裁 、 弯 曲 、 切 断 连 续 工 艺 成 形 〈 见 图 3-1-29 ) 。 















































工件 








图 3-1-29 连续 弯曲 成 形 的 实例 
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工件 
9) 
图 3-1-29 连续 弯曲 成 形 的 实例 ( 续 ) 
pan 、 和 结 梳 料 因素 还 与 冲压 工艺 和 模具 等 工艺 
第 八 节 弯曲 件 常见 缺陷 及 的 结构 和 材料 因素 外 ， 还 与 冲压 工艺 和 模具 等 工艺 


Sm 、 因素 有 关 。 现 仅 就 提高 弯曲 件 精度 的 工艺 措施 分 述 
提高 村 曲 件 精 度 的 措施 如 下 ， 


3-1-19 列 出 了 弯 常见 缺陷 及 其 产生 原因 
表 列 出 了 弯曲 件 常见 缺陷 及 其 产生 原因 一 、 冲 压 工艺 方面 























和 消除 方法 。 
弯曲 件 的 精度 ， 主 要 是 指 其 形状 及 尺寸 的 准确 性 在 编制 冲压 工艺 前 ， 应 审查 弯曲 件 结构 的 工艺 
和 稳定 性 。 性 ， 如 遇 有 不 利于 弯曲 的 形状 ， 应 与 设计 人 员 研 究 ， 
影响 弯曲 件 精度 的 主要 因素 ， 除 了 弯曲 件 本 身 ” 设法 加 以 改善 。 











表 3-1-19 弯曲 件 常见 缺陷 及 其 消除 方法 












































































































































缺陷 简 ”图 产生 原因 消除 方法 

n 凸 模 弯 曲 半径 过 小 适当 增 大 凸 模 圆 角 半径 

毛坯 毛刺 的 一 面 处 于 弯曲 外 侧 | 将 毛刺 一 面 处 于 弯曲 内 侧 

板材 的 塑性 较 低 用 经 退火 或 塑性 较 好 的 材料 

- 加 下 料 时 毛坯 硬化 层 过 大 弯曲 线 与 纤维 方向 垂直 或 成 45* 方 向 


















































































































































轴 心 线 错 和 轴 心 线 倾斜 
































第 一 章 板材 弯曲 .267 . 
( 续 ) 
缺陷 简 图 产生 原因 消除 方法 
底 
过 压 弯 时 板 料 与 凸 模 底部 没有 | 采用 带 有 压 料 顶板 的 模具 ,在 压 弯 
不 靠 紧 台 时 顶板 便 对 毛坯 施加 足够 的 压力 
三 ) 由 于 变形 区 应 变 状态 引起 的 , 横 
向 应 变 ( 沿 弯曲 线 方向 ) 在 中 性 层 | 采用 校正 弯曲 ,增加 单位 面积 压力 
外 侧 是 压 应 变 ,中 性 层 内 侧 是 拉 应 | ”根据 普 曲 量 修正 凸 模 与 凹 模 
l 变 , 故 横向 便 形 成 普 曲 
毛坯 要 准确 定位 ,保证 左右 弯曲 高 度 
孔 弯曲 时 毛坯 产生 了 滑动 , 故 引 起 | 一 至 
富 孔 中 心 线 错 移 设置 防止 毛坯 窜 动 的 定位 销 或 压 料 
心 弯曲 后 的 弹 复 使 孔 中 心 线 倾斜 | 顶板 


减 小 工件 弹 复 























守 飞 忆 兴安 笑 氏 避 直 站 要 蝶 





























弯曲 高 度 小 于 最 小 弯曲 高 度 ,在 
最 小 弯曲 高 度 以 下 的 部 分 出 现 
张口 





在 设计 工件 时 应 保证 大 于 或 等 于 最 
小 弯曲 高 度 
当 工 件 出 现 小 于 最 小 弯曲 高 度 时 ,可 
将 小 于 最 小 弯曲 高 度 的 部 分 去 掉 后 再 


PE 
于 ] 





































































































































































































下 4 D4 金属 的 微粒 附 在 工作 部 分 的 表 | 适当 增 大 凹 模 圆 角 半 径 
面 面 上 提高 目 . 四 模 表 面 光洁 程度 
控 po 冲模 的 贺 角 半径 过 小 采用 合理 凸 模 与 凹 模 间 的 间隙 值 
伤 凸 模 与 止 模 间 的 间隙 过 小 清除 工作 部 分 表面 脏 物 
滑 移 
~ 允 涓 移 毛坯 在 向 四 模 滑动 时 ,两 边 受到 | “采用 压 料 顶板 的 模具 
下 的 摩擦 阻力 不 相等 , 故 发 生 尺 寸 偏 | 毛 环 在 模具 中 定位 要 准确 
移 。 以 不 对 称 形状 件 压 弯 为 显著 | 在 有 可 能 的 情况 下 ,采用 对 称 性 弯曲 































































































”268 . 第 三 篇 弯 曲 
( 续 ) 
缺陷 简 加 产生 原因 消除 方法 
保证 从 孔 边 到 弯曲 半径 > 中心 所 
孔 孔 边 距 弯曲 线 太 近 ,在 中 性 层 内 0 0 
变 恋 形 则 为 压缩 变形 , 而 外 侧 为 拉 伸 变 
， 朗 形 形 放生。 在 寺 遇 部 位 设置 辅助 也 ,以 减轻 
i 弯曲 变形 应 力 

本 塑性 弯曲 时 伴随 着 弹性 变形 , 当 

| i 以 校正 弯 、 夫 有 2 

全 压 弯 的 工作 从 模具 中 取出 后 便 产 | ”以 校正 穹 南 代 营 日 由 论 昌 
| 以 预定 的 弹 复 角度 来 修正 凸凹 模 
和 生 了 弹性 恢复 ,从 而 使 弯曲 角度 发 的 角度 

化 生 了 变化 
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弯曲 时 中 性 层 内 侧 的 金属 层 , 纵 





























向 被 压缩 而 缩短 ,宽度 方向 则 人 1 
长 , 故 宽度 方向 边缘 出 现 突起 ,以 
昔 板 小 角度 弯曲 为 明显 


























在 编制 冲压 工艺 时 ， 主 要 应 注意 如 下 几 点 。 





1) 由 于 钢板 在 轧 制 方向 的 伸 长 率 大 于 垂直 于 轧 
制 方向 的 ， 因 此 ， 在 毛坯 下 料 时 就 应 考虑 到 尽 可 能 在 
垂直 于 轧 制 方向 进行 弯曲 。 若 两 个 方向 都 进行 弯 出 
时 ， 应 斜 一 个 角度 (45°) 下 料 ， 避 免 弯 曲线 与 轧 制 























方向 平行 。 


2) 在 考虑 制 件 的 定位 时 ， 应 选择 精度 高 、 尺 寸 
稳定 、 操 作 方便 的 定位 方式 ， 尽 量 利用 制 件 本 身 的 形 
状 和 孔 定 位 ， 必 要 时 增加 工艺 孔 定 位 。 对 于 非 对 称 形 
还 要 注意 定位 的 方向 性 ， 防 止 坯料 ( 半 






































状 的 制 件 ， 
成 品 ) 放 反而 产生 废品 。 








3) 当 索 昌 边 高 度 由 于 结构 上 的 原因 而 必须 小 
“最 小 村 边 高 度 ”时 ， 可 采取 先 加 高 村 边 高 度 、 待 灾 





曲 后 再 切 去 多 余 材 料 的 办 法 。 


4) 当 考虑 到 某 道 工 序 可 能 有 较 大 的 变形 时 ， 制 























件 上 的 高 精度 尺寸 应 放 在 后 面 工序 完成 。 紧 状 态 下 逐渐 弯 
5) 对 于 非 对 称 的 弯曲 件 ， 可 将 弯曲 件 不 对 称 形 
状 组 合成 对 称 的 形状 ， 采 取 成 双 弯曲 后 再 切 开 的 办 法 











( 见 图 3-1-30) ， 这 样 坏 料 在 弯曲 时 受 力 均匀 ， 有 利 


于 克服 偏 移 。 
二 、 模 具 方 面 




















让 








图 
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位 ) 或 定位 销 (和 孔 定位 )， 必 要 





口 将 毛坯 毛刺 一 边 放 在 弯曲 内 侧 





切断 


3-1-30 ”采用 成 双 弯 
曲 来 改善 受 力 状况 


由 成 形 。 
2) 在 模具 设计 时 ， 采 用 合 至 





























脱 开 定 位 件 。 


3) 在 模具 结构 上 考虑 消除 回 弹 的 措施 (参阅 第 
三 节 ) ， 并 考虑 模具 调整 和 维修 的 可 能 性 














1) 在 模具 设计 时 ， 采 








用 压 料 装置 ， 使 毛坯 在 压 


使 毛坯 在 模具 中 定位 可 靠 ， 而 


4) 为 了 减 小 回 弹 和 底部 不 平等 缺陷 ， 























o 





在 弯曲 部 位 两 端 预 先 做 成 圆 弧 切 


的 定位 板 〈 外形 定 
增设 工艺 孔 定位 ， 
在 弯曲 过 程 中 始终 不 





在 行程 结 
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束 时 ， 应 使 工件 在 模具 中 得 到 校正 ， 即 四 模 或 压 料 板 
应 处 于 “ 匆 死 ”状态 。 
5) 对 于 1 形 弯曲 件 ， 可 采 
负 间 际 (z <t) 弯曲 。 
6) 在 制造 和 调整 模具 时 ， 注 意 凸 模 和 凹 模 对 称 
部 位 的 圆 角 半 径 大 小 和 表面 粗糙 度 的 一 致 性 〈 见 图 
3-1-33) 。 


第 九 市” 弯曲 件 的 工艺 性 
具有 良好 工艺 性 的 弯曲 件 ， 不 仅 能 得 到 良好 的 质 
能 简化 工艺 和 模具 ， 降 低 生 产 成 本 。 弯 曲 件 
4 工艺 性 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 [91 。 
一 、 弯 曲 半径 
弯曲 件 的 圆 角 半径 不 宜 过 大 和 过 小 。 过 大 时 因 受 
回 弹 的 影响 ， 弯 曲 件 的 精度 不 易 保 证 ; 过 小 时 弯曲 半 
径 容易 产生 裂纹 。 因 此 ， 弯 曲 件 的 内 弯曲 半径 应 大 于 
表 3-1-1 所 列 的 最 小 弯曲 半径 的 数值 。 
二 、 弯 曲 件 直 边 高 度 
当 弯 曲直 角 时 ， 为 了 保证 工件 的 弯曲 质量 ， 弯 出 
件 的 直 边 高 度 h 必须 大 于 或 等 于 最 小 弯 边 高 度 
( 见 图 3-1-31) ， 即 









































j 较 小 的 间隙 ， 甚 至 












































etn 
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dp 
















































































h 三 h,, =r+2t 


min 


三 、 弯 曲 件 的 孔 边 距 


当 弯 曲 有 孔 的 毛坯 时 ， 如 果 和 孔 位 过 于 靠近 弯曲 
区 ， 则 过 曲 时 孔 的 形状 会 发 生变 化 。 为 了 避免 这 种 抽 
陷 的 出 现 ， 必 须 使 孔 处 于 变形 区 之 外 〈 见 图 3-1-32) ， 
从 孔 边 到 弯曲 边 的 距离 /应 符合 下 式 




















当 1<2 时 lz=r+t 
当 1=2 时 lz=r+2t 
| 
下 
六 





L 


图 3-1-32 弯曲 件 的 孔 边 距 


四 、 弯 曲 件 形 状 和 尺寸 的 对 称 性 


弯曲 件 的 形状 和 尺寸 应 尽 可 能 对 称 ( 见 图 
3-1-33) ， 弯 曲 件 的 高 度 不 应 相差 太 大 。 





站 三 鸡 广 = 天 


图 3-1-33 弯曲 件 的 对 称 性 





图 3-1-34 所 示 的 零件 ， 由 于 弯曲 边 高 度 相 差 太 大 ， 
结果 在 小 端 处 产生 畸形 的 牌 扭 。 如 果 这 种 结构 在 设计 时 
难以 改善 时 ， 则 必须 保证 hh >r +2t。 


图 3-1-34 ” 带 斜 边 的 弯曲 件 























图 3-1-35 所 示 的 零件 ， 由 于 0 与 e 两 边 高 度 相 差 
太 大 ， 在 弯曲 时 受 力 不 均 ， 工 件 会 被 拉 向 上 边 ， 尺 十 
不 易 保证 。 








3-1-35 ”对 称 性 不 良 的 弯曲 件 


五 、 局 部 弯曲 边缘 


在 局 部 弯曲 某 一 段 边 缘 时 ， 为 了 防止 在 交接 处 由 
于 应 力 集中 而 产生 撕 裂 ， 必 须 预 先 冲 人 印 荷 孔 〈( 见 图 
3-1-36a) 或 切 槽 ( 见 图 3-1-36b) ， 或 将 弯曲 线 位 移 
一 定 距离 ( 见 图 3-1-36c) 。 


六 、 弯 曲 件 的 宽度 

案板 弯曲 时 ， 变 形 区 的 截面 形状 发 生 畸 变 ， 内 表 
面 的 宽度 5b > 8， 外 表面 的 宽度 b, <5。 当 5 <31 时 ， 
尤为 明显 ， 如 图 3-1-37 所 示 。 

如 果 弯 曲 件 的 宽度 4 精度 要 求 较 高 ， 不 允许 有 图 
3-1-37 所 示 5b1 >5 的 鼓 起 现象 时 ， 应 在 弯曲 线 上 预先 
做 出 工艺 切口 ， 如 图 3-1-38 所 示 。 



















































































“20% 第 三 篇 弯 曲 


d>t 
k>r k>r 
c) 


a) b) 





图 3-1-36 ”防止 弯曲 边 交 接 处 应 力 集中 的 措施 
a) 冲 撮 荷 孔 b) 切 槽 ec) 将 弯曲 线 位 移 一 定 距 离 
表 3-1-21 弯曲 件 角度 的 自由 公差 


尼 二 Acw 
上 











>6 |>10| >18 >30 | >50| >80|>120| >180| >260 
图 3-1-37 ”弯曲 时 变形 区 的 宽度 变化 A ~ 
加 人 10 |18| 30 50 | 80 |120 | 180 | 260 | 360 




















Aa |+3°|+2°30"+2° +1°30"+1°15" +1°|+50" +40" +30| +25" 
































第 十 节 ， 滚 索 〈 卷 板 ) 



































图 3-1-38 弯曲 毛坯 的 工艺 切口 一 、 概 述 
了 滚 弯 〈 卷 板 ) 是 将 板 料 置 于 2 ~ 4 个 辊 轴 中 ， 随 
七 、 弯 曲 件 的 精度 着 辊 轴 的 回转 ， 使 板 料 沿 辊 轴 弯 曲 成 形 的 加 工 方法 ， 
































弯曲 件 的 精度 与 材料 厚度 公差 有 密切 关系 ， 精 度 。 ”如 图 3-1-39 所 示 。 
要 求 较 高 的 弯曲 件 必 须 减 少 材料 厚度 公差 。 一 般 弯 出 
件 长 度 的 未 注 公 差 尺寸 的 极限 偏差 见 表 3-1-20， 弯 
曲 件 角 度 的 自由 公差 见 表 3-1-21。 
表 3-1-20 弯曲 件 未 注 公 差 的 长 度 尺 十 
的 极限 偏差 (单位 : mm ) 
>6~ | >18~ | >9~ | >120~ |>2600~ 
18 0 120 200 S00 
<2 | +0.3 | +0.4 | +0.6 | +0.8 | +1.0 | +1.5 












































长 度 尺 寸 | 3~6 








材料 


厚度 





>2~4| +0.4 | +0.6 | +0.8 | +1.2 | +1.5 | +2.0 


























>4 = +0.8 | +1.0 | +1.5 | +2.0 | +2.5 


图 3-1-39 滚 弯 ( 卷 板 ) 
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滚 弯 一 般 用 于 大 弯曲 半径 的 零件 ， 被 广泛 地 用 于 ”制作 四 边 形 、 椭 圆 形 ， 以 及 其 他 非 圆 断 面 的 简 形 件 ， 
圆 简 形 和 圆锥 形 零件 的 加 工 。 此 外 ， 由 于 辊 轴 的 位 置 ”还 可 以 用 于 圆 简 形 及 非 圆 断 面 简 形 件 的 突 缘 加 工 等 ， 


可 相对 于 板 料 的 送 进 量 作 适当 的 变化 ， 所 以 ， 也 可 以 


下 可 




























































































如 图 3-1-40 所 示 。 
































a) 国 简 d 局 部 回 简 局 部 国难 形 。 | 了) 辟 形 环 (坯料 : 带 种) 
锅炉 外 简 船 前 外 这 
水 管 ,气体 管道 输油管 
目 J 
\= 
电动 机 这 体 
b) 国 锥 形 简 外 型 烤 厅 
I (十 料 :型材 
涡轮 叶片 
混 奖 寺 撑 拌 机 回转 训 体 飞机 主要 前 系 CE- 一 一 渗 









































洗衣 机 水 楼 














(坯料 : 简 ) 








e) 圆 简 的 凸 缘 加 工 


CS 


























F 直 部 分 。 直 边 在 矫 圆 时 



























































Hf 率 均匀 一 致 ， 然 后 逐渐 印 除 载 


油 忽 车 油 楼 Ej 
滚 筋 
图 3-1-40 滚 弯 制 件 的 实例 
3. 矫 圆 
将 辊 简 调 到 所 需 的 最 大 矫正 曲率 位 置 ， 滚 弯 
1~2 圈 ， 使 整 圈 
在 三 辊 卷 板 机 和 四 辊 卷 板 机 上 将 平板 料 赤 成 加 位。 荷 ， 使 工件 在 逐渐 减少 的 矫正 载荷 下 多 次 滚 卷 而 
形 时 ， 板 料 的 进入 端 和 出 口 端 ， 由 于 变形 不 足 而 残留 矫 圆 。 
# 以 完全 消除 。 故 一 般 应 a 





对 板 料 端 头 进行 预 弯 ， 消 除 直 边 。 常 
图 3-1-41 所 示 。 


2. 滚 这 














用 的 预 弯 方法 如 





各 种 卷 板 机 的 深 弯 过 程 如 图 3-1-42 所 示 。 





卷 制 圆锥 体 的 板 坏 ， 需 预先 切 成 其 展开 的 扇形 。 
使 上 辊 与 侧 辊 斜 交 (不 平行 )， 并 使 辊 压 线 始 终 


与 扇形 坯料 的 母线 重合 ， 就 能 卷 成 锥 体 。 


. 272 . 第 三 篇 弯曲 








3-1-41 常用 预 弯 方法 

















a) 适用 于 各 种 板 厚 b) 适用 于 加 =>21，! 过 24， 不 超过 设备 能 力 的 60% 
c) 适用 于 to 二 21， 1 二 24， 不 超过 设备 能 力 的 60% d) 适用 于 薄板 


Dp 


a 
-hh 8 (0 
-80 wo 


9) 





























| 
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图 3-1-42 ”各 种 卷 板 机 的 滚 弯 过 程 
a) 带 弯 边 垫 板 的 对 称 三 辊 卷 板 机 b) 不 对 称 三 辊 卷 板 机 “ec) 四 辊 卷 板 机 
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d) 


6) 


f) 


% & 


图 3-1-42 各 种 卷 板 机 的 滚 弯 过 程 ( 续 ) 
d) 偏心 三 辊 卷 板 机 ee) 对 称 下 调式 三 辊 卷 板 机 f) 水 平 下 调式 三 辊 卷 板 机 


深 弯 锥 体 常用 的 方法 中 ， 较 准确 的 有 小 口 减速 
法 、 双 速 四 辊 卷 制 法 和 旋转 送料 法 ， 近 似 的 方法 有 分 
区 深 弯 法 和 和 矩 形 送 料 法 。 

1. 矩形 送料 法 

以 三 个 柱 面 组 成 近似 锥 面 ( 见 图 3-1-43): 先 用 
上 辊 平行 HK 线 卷 成 柱 面 图 ce， 然后 将 上 辊 分 别 平行 
AB 和 CD 线 深 弯 两 侧 后 得 到 近似 锥 面 图 d。 

2. 分 区 滚 弯 法 

如 图 3-1-44 所 示 ， 以 跨 区 时 的 移动 来 近似 地 调 
速 。 步 又 为 : @ 上 辊 对 准 5-5' 线 进行 滚 弯 ， 至 大 端 到 
4 为止; @ 上 辊 对 准 4-4' 线 进行 滚 变 ， 至 大 端 到 3 为 
止 ; 图 仿照 以 上 步骤 弯 完 各 区 。 

3. 旋转 送料 法 

如 图 3-1-45 所 示 ， 在 毛坯 的 大 口 和 小 口 边 加 导 
向 轮 ， 使 之 旋转 送 进而 使 辊 压 线 基本 与 母线 重合 。 

4. 小 口 减速 法 

如 图 3-1-46 所 示 ， 在 毛坯 小 口 处 加 摩擦 减速 装 
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将 四 辊 卷 板 机 的 上 、 下 辊 和 侧 辊 分 别 用 两 套 传动 


装置 传动 ， 用 上 、 下 辊 带动 毛坯 的 大 口 ， 侧 辊 带动 毛 
坯 的 小 口 ， 通 过 传动 装置 的 适当 调 速 使 大 口 和 小 口 送 





进 的 角速度 一 样 ， 卷 成 比较 准确 的 锥 体 。 




















四 、 二 轴 滚 弯 〈 二 辊 卷 板 ) 
二 辊 卷 板 机 是 由 一 个 刚性 辊 轴 和 一 个 弹性 辊 轴 

















进行 工作 的 。 当 钢 辊 压 入 具有 一 定 硬度 和 高 弹性 的 


弹 必 








E 辊 时 ， 弹 性 辊 呈 径 向 的 凹陷 变形 ， 送 入 二 辊 之 


间 的 板材 借助 弹性 材料 变形 的 反 力 而 被 弯曲 ， 驱 动 


弹 怕 
示 。 





E 滚 轴 ， 从 而 实现 板材 连续 弯曲 ， 如 图 3-1-48 所 
弹性 辊 由 聚氨酯 橡胶 制造 ， 硬 度 为 肖 氏 硬度 




















85 ~95HS。 


辊 轴 压 下 量 与 制 件 直径 之 关系 如 图 3-1-49 所 示 。 


当 压 下 量 达到 某 一 临界 值 之 后 ， 即 使 再 增加 压 下 量 ， 


制 从 





量 稍 多 一 些 的 变形 量 即 为 合理 压 下 量 。 当 压 下 量 小 








直径 的 变化 也 是 非常 小 的 。 所 以 ， 取 较 临 界 压 下 












































置 ， 使 坏 料 小 口 送 进 阻力 增加 而 减速 。 
5. 双 速 四 辊 滚 弯 法 〈 见 图 3-1-47) 























临界 压 下 量 时 ， 制 件 直径 尺寸 不 够 稳定 ， 故 一 般 不 
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图 3-1-44 ”分 区 滚 弯 法 





3-1-45 ”旋转 送料 法 


二 一 一 

















上 辊 例 辊 坏 料 


减速 装置 











图 3-1-46 ”小口 减速 法 
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大 口传 动 装置 




















侧 辊 坯料 


et 深 花 套 简 
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动 装置 











































































































刚性 辊 轴 I 钢 辊 轴 直 径 %200 
Cj 6 时 
6.3r 
呈 5.8 | 
贱 5.3[ 
日 4 呈 -一直 H- 一 -一 一- 合理 压 下 量 
弹性 辊 轴 是 43 
3.8 上 
图 3-1-48 ”二 辊 卷 板 3.3 上 | 
2.8 上 
为 了 改变 制 件 的 直径 ， 可 在 刚性 辊 轴 上 套 以 适当 D0 ET 
直径 的 导向 辊 来 进行 深 弯 加 工 ， 如 图 3-1-50 所 示 。 制 件 直径 /mm 
在 二 辊 卷 板 机 上 弯曲 板材 零件 的 实际 操作 可 按 两 图 3-1-49 轮轴 压 下 量 与 制 件 直 径 的 关系 
种 方式 进行 : 对 于 塑性 好 的 (5 > 30% ) 或 薄 的 板材 ” 点 有 . 
(厚度 小 于 1.5 ~4mm) ， 可 以 一 次 弯 成 零件 ; 对 于 塑 1) 生产 效率 高 。 一 般 可 达 100 ~ 350 件 /h， 最 高 
性 差 的 或 厚 的 板材 ， 应 加 大 钢 辊 的 压 人 力 ， 预 先 弯 好 “可 达 1000 件 /h。 
板材 的 进口 端 和 出 口 端 ， 然后 一 次 或 几 次 (可 进行 2) 制 件 精度 高 、 表 面 质量 好 。 
中 间 退 火 ) 弯 成 零件 。 3) 大 大 减少 了 滚 弯 件 进入 端 和 出 口 端的 平 直 
二 辊 卷 板 与 三 辊 或 四 辊 卷 板 相 比 ， 其 主要 优 ，” 段 。 薄 板 的 平 直 段 不 会 超过 料 厚 ， 厚 板 的 平 直 段 也 不 























276 








2) 能 够 制造 出 断面 形状 十 分 复杂 的 构件 ， 能 最 
大 限度 地 满足 结构 设计 的 要 求 。 

3) 可 以 得 到 表面 加 工 质量 很 高 的 各 种 形状 的 于 
件 〈 保 持 带 料 的 表面 质量 ) 。 

4) 可 以 连续 与 其 他 工艺 过 程 结 合 : 焊接 (焊接 
管 及 自行 车 轮 圈 生产 ) 、 低 温 焊 接 〈 散 热管 生产 )、 
弯曲 、 穿 孔 、 打 印 、 定 斥 剪 切 、 卷 人 铁丝 及 纸板 等 。 


























和 三 









































图 3-1-50 用 导向 辊 加 工大 直径 圆 简 件 

超过 四 售 的 料 厚 。 因 而 ,一 般 都 不 需 在 深 弯 前 对 端 头 
进行 预 弯 。 
4) 板 坏 即使 是 经 过 冲 孔 、 切 口 、 起 伏 成 形 等 加 
， 也 不 致 产生 折 裂 及 不 规则 挠 曲 。 
二 辊 卷 板 的 缺点 是 : 

1) 由 于 相对 于 制 件 直径 的 每 一 个 变化 都 需要 制 
作 导 向 辊 ， 故 不 适 于 多 品种 小 批量 生产 。 

2) 制 件 的 尺寸 受到 一 定 的 限制 。 现 有 的 二 辊 卷 
板 机 的 加 工 范围 为 : 板 厚 在 6.3mm 以 内 ( 软 钢 ) ， 弯 
曲直 径 为 $76 ~ $460mm。 


辊 压 成 形 ( 辊 形 ) 
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二- 


第 十 一 市 
~、 概述 


板 料 的 辊 压 成 形 (简称 辊 形 ) 是 将 长 的 
料 置 于 前 后 直 排 的 数组 成 形 辊 轮 中 通过 ， 随 着 辊 轮 的 
回转 ， 在 将 带 料 向 前 送 进 的 同时 ， 又 顺 次 进行 弯曲 成 
形 的 加 工 方法 。 汽 车 上 的 风 窗 玻璃 框 ， 铁 制 车 箱 的 底 
板 及 边 板 ， 自 行车 的 轮 圈 及 挡 泥 板 ， 建 筑 工 业 中 的 无 
腻 天 窗 构 件 、 橱 窗 构 件 和 窗 扇 构件 等 ， 都 是 用 这 种 加 
工 方法 加 工 的 。 

辊 形 的 主要 特征 有 : 

1) 生产 效率 很 高 ， 而 所 需 设备 和 工人 数量 却 很 少 。 
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从 屋 
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了 
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5) 辊 形 的 主要 变 


长 ， 而 且 制 造 


6) 辊 形 可 以 加 


及 其 合金 


Iz 














形 工 具 
较 人 简单 、 成 本 低 。 














型 


工 各 种 材料 : 软 带 钢 、 有 色 金 
、 不 锈 钢 及 其 他 许多 材料 。 带 料 的 厚度 可 以 


辊 的 使 用 寿命 


= 


恒 
岗 














由 0. 1mm 到 20mm， 宽 度 可 达 2000mm。 制 件 的 长 度 





从 理论 上 讲 可 以 是 任意 的 ， 不 受 设备 条 件 的 限制 。 
7) 材料 利用 率 高 。 








8) 由 于 具有 均匀 的 加 工 硬 化 怕 


度 和 强度 都 有 





显著 的 提高 。 


二 、 成 形 原理 
作 原 理 如 图 3-1-51 所 示 ， 是 由 各 组 成 


辊 形 的 工 
形 辊 轮 顺 次 弯 出 














上 并 向 前 送 进 的 。 如 习 








E， 因 而 制 件 的 刚 





就 第 一 组 辊 轮 来 











看 ， 其 成 形 过 程 如 图 3-1-52 所 示 那 样 ， 板 料 从 辊 轮 





的 入 口 处 一 
(断面 4) 处 有 





























第 1 组 辊 轮 














[成 形 完毕 ， 并 从 辊 轮 


第 2 组 辊 轮 ”第 3 组 




















图 3-1-52 成 形 过 程 














和 i 受到 弯曲 一 面向 前 运动 ， 至 加 轮 的 中 心 








中 穿 出 来 。 
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图 3-1-53 所 示 为 成 形 辊 在 成 形 过 程 中 垂直 断 


压力 从 人口 侧 开 始 增加 ， 进 而 至 辊 轮 中 心 达 到 最 











面 上 的 滚 压力 的 分 析 。dx 在 微小 长 度 上 ， 上 下 辊 
轮 的 中 心力 2 、-Pex 的 垂直 分 量 pdx 就 起 到 校 
cosO cos0, 
正 弯曲 的 作用 。 而 中 心力 的 水 平分 力 pdx， tan01、 
pdx' tanb, 作用 于 进出 材料 的 方向 。 如 果 由 中 心 所 
产生 的 摩擦 力 F， = 了 下、F， = ep 不 能 克服 
os0! 0s0, 

由 中 心力 所 产生 的 水 平分 力 pdx* tan0| 、pdx ， 
tan9, ， 则 板 料 就 将 打滑 而 不 能 向 前 送 进 。 根 据 对 
成 形 辊 的 辊 轮 压 力 分 布 的 实测 结果 ， 显 示 出 辊 轮 





















































大 值 ， 从 而 使 材料 向 前 送 进 的 摩擦 力也 在 辊 轮 中 
心 达到 最 大 值 。 为 使 板 料 端 部 易于 咬 入 ， 有 效 的 
方法 是 尽 可 能 将 端 部 作成 三 角 状 细 条 ,快速 送 到 
辊 轮 中 心 。 


三 、 工 艺 设计 





























1. 毛坯 宽度 的 确定 
辊 形 的 毛坯 宽度 ， 与 模具 弯曲 的 情况 一 样 ， 按 中 


























性 层 的 展开 长 度 计算 。 




















图 3-1-S3 ” 辊 压 成 形 的 受 力 分 析 


圆 绝 部 分 的 中 性 层 曲率 半径 为 























p=r+xt 
式 中 /一 内 容 曲 半径 ; 
! 一 一 板 厚 ; 
“一 中 性 层 位 移 系 数 ， 参 见 本 章 第 四 节 。 





对 于 形状 复杂 的 辊 压 件 ， 存 在 着 不 可 避免 的 圆 角 
变 薄 ， 辊 压 后 的 宽 展 量 可 达 2% ~5% 。 

2. 辊 压 毛 坯 断 面 在 辊 轮 中 的 位 置 

在 拟定 工艺 过 程 时 ， 必 须 选 定制 件 断 面 对 辊 轮 中 
心 线 的 正确 位 置 。 

图 3-1-54 所 示 为 轿车 风 窗 装饰 条 的 断面 形状 ， 
辊 压 成 形 后 还 要 进行 纵向 弯曲 ， 要 求 保证 装配 尺寸 
a， 并 避免 划 伤 镀铬 表面 5。 

从 保证 装配 尺寸 a 来 看 ， 选 择 图 3-1-55 中 的 方 










































































图 3-1-54 轿车 风 窗 装饰 条 





案 工 较 好 ， 但 为 了 避免 划 伤 镜 铬 表面 5 和 有 利于 观察 
与 调整 来 看 ， 还 是 选择 方案 开 比较 合理 。 

3， 导向 线 的 确定 

为 使 板 料 从 平板 状态 向 前 移动 直至 成 形 出 所 需 断 


























8。 第 三 篇 弯曲 








对 称 断 面 中 ， 此 导向 线 与 断面 中 心 线 一 致 。 

4. 辊 压 顺 序 和 弯曲 角度 的 确定 
根据 辊 压 件 断 面 形 状 不 同 ， 可 采用 不 同 的 辊 压 顺 
序 。 通 常 ， 采 用 先 内 后 外 的 顺序 ( 见 图 3-1-58a) 可 
使 毛坯 边缘 平 直 ， 横 向 流动 阻力 小 ， 易 于 弯曲 变形 ， 
因而 起 到 良好 定位 作用 。 采 用 先 外 后 内 的 弯曲 顺序 































































































( 见 图 3-1-58b) ， 则 可 以 充分 发 挥 工作 型 辊 的 变形 作 
方案 I 方案 I 用 ,改善 毛坯 宽 展 趋势 。 


图 3-1-55 ” 辊 压 断 面 对 辊 辊 中 心 线 的 位 置 








a) b) 


3-1-58 ” 辊 压 顺序 





弯曲 角度 的 选择 ， 以 一 次 弯曲 的 角度 不 超过 表 

























































































平 导 向 线 tf > 
Rs 3-1-22 所 列 的 数值 为 原则 。 
表 3-1-22 一 次 弯曲 推荐 的 最 大 角度 
图 3-1:56 水 和 导向 线 sd 环 料 厚度 /tm 
a 有 a 0.5~0.8 | 0.8~1.2 1.2~1.5 

面 形状 ， 就 需要 有 水 平 导向 线 和 垂直 导向 线 。 水 平 导 。 一 地 m 一 有 
向 线 从 第 一 组 辊 轮 开始 到 最 后 一 组 辊 轮 为 止 ， 应 始终 辅助 ( 侧 ) 辊 30° 20° 15° 
保持 在 同一 水 平面 上 ( 见 图 3-1-56)， 它 是 确定 成 形 导 板 20° 15° 12° 
辊 轮 节 圆 直径 的 基准 。 垂 直 导 向 线 垂直 于 辊 轮轴 线 ， 
是 从 第 一 组 辊 轮 至 最 后 一 组 辊 轮 ， 使 垂直 导向 线 两 侧 和 




















的 变形 量 都 是 均等 的 一 条 基准 线 ( 见 图 3-1-57)。 在 ”补偿 回 弹 ， 在 后 几 组 定型 辊 轮 中 ， 对 弯曲 角 应 作 修 正 。 
在 成 形 直 边 的 角度 时 ， 成 形 的 最 大 高 度 应 符合 直 
SN jp 线 向 上 的 关系 ( 见 图 3-1-59)， 其 设计 方法 为 控制 成 
形 直 边 的 角度 ( 见 表 3-1-23)。 
表 3-1-23 辊 形 直 边 的 上 升 角 (推荐 值 ) 


A | 厂 
一 上 辊 形 的 材料 成 形 直 边 的 上 升 角 
软 质 材料 3° 
WS 不 锈 钢 1535 




































































一 般 金属 材料 1525 

5. 辊 轮 组 数 的 确定 

对 于 简单 断面 的 成 形 ， 如 图 3-1-59 所 示 ， 成 形 
直 边 的 上 升 角 为 1*25'， 辊 轮 工 位 间距 为 4， 成 形 设 
备 的 全 长 为 L， 那 么 辊 轮 的 组 数 n 就 可 用 下 式 计算 
卫 _hcotl°25’ 
d d 

对 于 复杂 断面 的 成 形 ， 需 视 具体 情况 确定 其 辊 轮 
的 组 数 。 如 果 利 用 托 辊 或 侧 辊 从 横向 加 工 ， 则 可 以 减 
图 3-1-57 ”垂直 导向 线 少 垂直 成 形 辊 轮 的 数量 。 


























入 三 
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图 3-1-59 成形 直 边 的 角度 和 成 形 高 度 


CN -一 全- 下 一 节 癌 直径 








6. 辊 轮 节 圆 直径 的 确定 

上 、 下 辊 轮 一 致 的 直径 是 辊 轮 的 节 圆 直径 。 在 节 
圆 上 可 以 无 滑 移 地 送 进 成 形 材料 ， 在 此 点 以 外 的 辊 径 
上 ， 辊 轮 和 材料 之 间 就 要 发 生 滑 移 。 从 理想 的 角度 出 
发 ， 节 圆 最 好 是 选 在 辊 轮 受 力 最 大 的 点 上 ， 但 是 这 些 
点 在 每 一 组 成 形 辊 轮 上 是 不 同 的 。 图 3-1-60 所 示 是 
节 圆 位 置 的 举例 ， 可 供 参考 。 

节 圆 直径 的 尺寸 ,应 在 每 一 对 辊 轮 上 依次 递增 
0.4% 左 右 〈 当 板 厚 小 于 0.3mm 时 取 0.25% ) ， 从 而 
使 辊 轮 对 材料 始终 朝 进 给 方向 给 以 拉 伸 作用 ， 以 保证 
每 对 辊 轮 之 间 不 致 产 生 “ 堆 集 ” 现 象 而 破坏 深 压 


进程 。 
四 、 变 截面 零件 的 辊 形 


前 面 叙述 的 辊 形 ， 都 是 用 于 等 截面 零件 的 ; 对 本 
变 截 面 零 件 的 辊 形 ， 下 面 以 汽车 大 梁 为 例 加 以 说 明 。 
图 3-1-61 所 示 为 一 种 汽车 大 梁 的 结构 形状 。 制 
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图 3-1-60 ” 辊 轮 节 圆 直径 的 位 置 











造 这 种 变 截 面 模 形 零件 ， 在 大 量 生产 时 ， 通 常 是 在 压 
力 机 上 用 模具 弯曲 成 形 的 ; 但 在 中 、 小 批量 生产 时 ， 
为 了 减少 设备 投资 ， 亦 可 采用 辊 形 工艺 。 

辊 压 汽 车 大 梁 是 在 专用 的 辊 压 机 上 进行 的 。 这 种 
辊 压 机 采用 多 道成 形 辊 ， 而 且 成 形 辊 必须 具备 下 列 相 
对 运动 : 

1) 成 形 辊 对 板 坯 应 作 纵向 相对 运动 。 

2) 按照 汽车 大 梁 的 侧 壁 形状 ， 成形 辊 需 作 横 
仿 形 运动 。 

图 3-1-62 所 示 为 辊 压 机 工作 示意 图 。 世 模 1 
定 在 床 身上 ， 其 形状 与 大 梁 内 表面 一 致 。 板 未 2 固 
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在 忌 模 1 上。 成形 辊 3、5、6 和 仿 形 导 向 辊 4 都 装 于 
小 车 上 ， 并 可 在 小 车 上 的 滑 模 内 作 横 向 运动 。 小 车 借 
电动 机 通过 钢丝 绳 或 链条 牵引 ， 可 作 纵 向 (箭头 所 
示 方 向 ) 往复 运动 。 当 小 车 向 前 运动 时 ， 成 形 辊 随 
其 一 起 运动 ， 且 人 靠 仿 形 导 向 辊 沿 靠 模板 7 滚动 。 靠 模 
板 7 的 形状 与 大 梁 外 侧 壁 形状 一 致 ， 它 是 固定 在 机 身 
侧 板 上 的 。 导 向 辊 沿 靠 模板 7 滚动 ， 便 使 各 成 形 辊 作 
横向 仿 形 运 动 。 由 于 成 形 辊 的 工作 锥 面 辊 压板 边 ， 使 
板 边 弯 折 ， 而 且 随 着 通过 板 边 的 各 成 形 辊 的 工作 锥 面 
倾角 递 次 增加 ， 板 边 的 弯 折 角度 亦 逐 渐 增 大 ， 以 臻 最 
后 成 形 。 图 3-1-63 所 示 为 辊 压 机 横断 面 示意 图 。 
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图 3-1-61 汽车 大 梁 

















“280 ， 第 三 篇 弯曲 
正在 被 辊 压 的 某 一 断面 ， 其 板 边 是 逐渐 被 弯 折 的 ， 当 
第 一 道 辊 子 通过 该 断面 后 ， 其 板 边 被 弯 折 到 a; ， 以 





图 3-1-62 汽车 大 梁 辊 压 示意 图 
1 一 芯 模 ”2 一 板 坏 ”3、5、6 一 成 形 辊 
4 一 导向 辊 7 一 靠 模 板 


大 梁 辊 形 时 ， 板 边 的 变形 过 程 如 图 3-1-64 所 示 。 
在 辊 压 过 程 中 的 某 一 瞬时 ， 变 形 区 工 内 各 断面 处 板 边 
弯 折 角度 是 不 等 的 ， 在 第 一 道 辊 子 下 板 边 弯 折 角 为 
ai ， 在 第 道 辊 子 下 板 边 弯 折 到 所 需 角 度 w, 。 对 于 









































道 辊 子 通 


向 弯曲 和 侧 边 起 皱 。 















































后 每 通过 一 道 辊 子 ， 板 边 弯 折 角度 递 次 增加 ， 当 第 ? 
过 后 ， 该 断面 的 板 边 弯 折 到 所 需 角 度 a 。 


辊 压 大 梁 目前 在 生产 中 存在 的 质量 问题 主要 是 纵 




















虽然 通过 加 大 成 形 辊 直径 和 增加 




















LT 让 DAND 
Pred | por 


碟 形 辊 道 数 等 办 法 可 减 小 一 些 ， 但 是 通常 都 还 需 在 辊 
不 后 增加 校正 工序 ， 才 能 装 车 使 用 。 
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图 3-1-63 ” 辊 压 机 横断 面 示意 图 


1 一 床 身 墙 板 2 一 靠 模 ”3 一 靠 模 辊 子 4 一 成 形 辊 
5 一 上 压 紧 辊 6 一 压板 7 一 工件 8 一 辊 子 联 板 








9 一 上 下 盖 板 ”10 一 成 形 小 车 支 重 轮 
11 一 下 压 紧 辊 “12 一 尾 模 























图 3-1-64 ” 辊 压 时 板 边 变形 过 程 








a) 同一 瞬间 各 道 辊 子 深 压 后 的 弯 折 
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第 二 章 管材 这 


西北 工业 大 学 





管材 弯曲 件 在 传输 气体 和 液体 工作 介质 和 作为 受 
力 结构 件 方面 具有 独特 作用 ， 因 此 在 航空 、 航 天 、 汽 
车 、 动 力 机 械 、 石 油 化 工 、 锅 炉 、 轻 工 、 工 程 机 械 和 
金属 结构 等 领域 均 占有 越 来 越 重要 的 地 位 。 近 年 来 ， 
由 于 对 结构 件 轻 量化 需求 的 越 来 越 迫 切 ， 管 材 弯 曲 件 
的 应 用 呈 快 速 增长 的 趋势 。 管 材 弯 曲 明显 不 同 于 板 
材 ， 由 于 其 具有 空心 、 薄 壁 等 特点 ， 弯 曲 成 形 加 工时 
容易 产生 起 皱 、 拉 裂 、 截 面 形状 变化 等 缺陷 ， 而 且 壁 
厚 也 会 发 生变 化 。 故 其 成 形 加 工 方法 、 力 和 弯 矩 的 施 
加 、 产 品 的 缺陷 及 其 防止 措施 等 都 与 板材 弯曲 有 很 大 
差别 。 
管材 弯曲 已 由 平面 弯曲 向 三 维 空间 弯曲 发 展 ， 管 
材 截面 由 原来 的 圆 管 发 展 到 和 矩形 管 ， 甚 至 向 变 截 面 弯 
曲 管件 方面 发 展 。 由 于 管件 的 用 途 不 同 ， 对 其 成 形 精 
度 要 求 也 不 一 样 ， 这 些 都 决定 了 管材 弯曲 工艺 的 多 样 
性 和 复杂 性 。 
庆生 二 


第 一 他 ”管材 弯曲 变形 的 
特点 与 成 形 质量 问题 
一 、 圆 管 这 昌 


(一 ) 变形 特点 与 成 形 缺 陷 

圆 管 弯 曲 成 形 时 的 应 力 应 变 场 ， 与 弯曲 方式 、 
材料 参数 、 工 艺 参数 以 及 工 模具 间 的 配合 等 密切 
相关 。 

圆 管 弯曲 成 形 的 典型 应 力 应 变 场 状 态 ， 如 图 3-2-1 
所 示 ， 外 侧 受 切 向 拉 应 力 拉 应 变 的 作用 ， 内 侧 受 切 向 
压 应 力 压 应 变 的 作用 ， 径 向 受 压 应 力 压 应 变 的 作用 。 
因此 ， 如 果 成 形 方式 和 成 形 条 件 不 当 ， 圆 管 在 弯曲 时 
外 侧 管 壁 会 严重 减 薄 ， 甚 至 产生 破裂 ， 内 侧 管 壁 会 严 
重 增 厚 ， 甚 至 产生 起 皱 ， 而 管 截面 可 能 产生 塌 首 的 畸 
变 ， 另 外 还 伴随 务 载 后 的 弯曲 回 弹 ， 如 图 3-2-2 所 
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图 3-2-1 圆 管 弯曲 成 形 的 典型 应 力 应 变 场 状态 
t 
' 
inax 三 加 | 1 + (3-2-2) 
2p 
Do 
式 中 “0 一 管材 原始 厚度 (mm) ; 








Do 一 一 管材 外 径 (mm ) ; 
p 中 性 层 曲率 半径 (mm) ( 纯 弯 曲 时 变形 
程度 不 大 的 情况 下 ， 可 认为 p 等 于 圆 管 


中 心 线 的 弯曲 半径 ) 。 


































































































管材 弯曲 后 截面 形状 或 多 或 少 都 会 产生 变化 。 对 
于 圆 管 ， 弯 曲 后 的 截面 形状 变化 程度 可 用 椭圆 度 来 衡 
量 ， 其 值 用 下 式 计 算 
Ds -Do 
Ai 站 (3-2-3) 
1 = LD 100% (3-2-4) 
”DD 


0 
式 中 A 一 一 长 轴 变 化 率 ; 

入 一 一 短 轴 变 化 率 ; 

Do 一 一 管材 外 径 (mm ) ; 
弯曲 后 管材 同一 截面 内 外 形 的 长 轴 和 
短 轴 尺 寸 (mm)。 

管件 的 椭圆 度 越 小 ， 壁 厚 变化 不 超 差 ， 弯 管 质 量 
越 好 。 因 此 ， 管 材 弯 曲 的 关键 在 于 : 保证 壁 厚 变 化 不 


D D 


max 、 min 





















































示 。 减 薄 、 破 裂 ， 增 厚 、 起 皱 ， 截 面 畸变 ， 以 及 弯 
回 弹 是 圆 管 弯曲 成 形 时 可 能 产生 的 成 形 缺 哆 ， 也 是 贺 
管 弯 曲 成 形 质量 提高 需要 着 力 解决 的 问题 。 

如 果 忽 略 截面 形状 变化 ， 则 外 侧 最 小 壁 厚 om 和 
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内 侧 最 大 壁 厚 1 可 分 别 用 以 下 两 式 近 似 计算 
1 0 
tiin 三 加 1 — 和 (3-2-1) 
Do 





超 差 、 弯 曲 内 侧 不 失 稳 起 锌 、 较 小 的 截面 畸变 ， 以 及 
了 解 和 掌握 弯曲 回 弹 。 

二 ) 防止 产生 弯曲 缺陷 的 措施 

1. 防止 壁 厚 过 度 变 注 

要 使 管 辟 厚度 变 薄 较 少 ， 必 须 减 小 管件 外 侧 的 
长 变形 量 。 而 管件 弯曲 外 侧 的 伸 长 变形 与 弯曲 中 性 层 
位 置 有 关 。 一 般 情况 下 ， 管 材 弯 曲 时 中 性 层 向 内 侧 
移 ， 但 如 果 采 用 一 些 特殊 方法 ， 迫 使 弯曲 中 性 层 由 
件 中 心 向 弯曲 外 侧 偏离 时 ， 就 会 降低 外 侧面 受 拉 金 
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" 282.: 第 三 篇 








9) 


图 3-2-2 ” 圆 管 弯曲 的 缺陷 形式 














a) 内 侧 起 皱 pb) 截面 畸变 








的 伸 长 量 ， 从 而 达到 减 小 壁 厚 变 薄 的 目的 。 也 就 是 
说 ， 凡 是 能 使 弯曲 件 中 性 层 外 移 的 方法 都 可 以 有 效 地 
减 小 壁 厚 变 注 。 这 一 结论 可 由 式 (3-2-1) 得 到 。 

生产 中 常用 的 方法 有 两 种 : 

1) 降低 弯曲 毛坯 内 侧 材料 的 变形 抗力 ， 使 变形 
更 多 地 集中 在 受 压 部 分 ， 如 弯曲 内 侧 局 部 加 热 。 

2) 改变 变形 区 内 材料 的 应 力 状 态 ， 如 在 轴 向 施 
加 压力 ， 使 拉 应 力 降低 ， 压 应 力 增高 。 

2. 避免 弯曲 内 侧 起 皱 

弯曲 内 侧 起 皱 ， 是 因为 管材 内 侧 受到 了 较 大 的 压 
应 力作 用 或 其 抵抗 起 皱 的 能 力 较 弱 ， 导 致 内 侧 壁 失 
稳 。 因 此 ， 一 切 能 够 改善 失 稳 条 件 的 措施 均 有 利于 避 
免 起 皱 。 如 降低 内 侧 压 应 力 、 改 善 支撑 条 件 和 适宜 的 
可 增加 刚度 的 预 变形 等 。 实 际 生 产 中 使 用 芯 棒 、 填 充 
等 ， 也 有 使 用 直接 增加 管材 外 侧 壁 变形 量 的 方法 ， 其 
中 主要 有 外 侧 壁 碾 薄 和 施加 切 向 拉力 等 。 

3. 减 小 截面 畸变 

管材 的 弯曲 成 形 ， 无 论 采用 哪 种 方法 ， 都 不 能 消 
除 管材 截面 畸变 ， 因 此 ， 只 能 设法 减 小 截面 畸变 。 用 
来 减 小 截面 畸变 的 方法 很 多 ， 但 从 原理 上 可 归纳 为 以 
下 5 类 : 

1) 从 管子 外 面 限制 〈 目 、 思 模 ) 。 

2) 从 管子 里 面 限制 〈 芯 棒 、 内 部 充填 物 等 ) 。 

3) 从 管子 的 内 外 两 面 限 制 〈 模 具 、 芯 棒 等 ) 。 

4) 利用 反 向 预 变 形 控 制 (畸变 补偿 )。 

5) 利用 材料 自身 截面 形状 控制 (无 模 弯曲 )。 























































































































































































































c) 外 侧 拉 裂 d) 回 弹 


(三 ) 弯曲 变形 程度 与 成 形 极限 
管材 弯曲 时 的 变形 程度 可 用 相对 弯曲 半径 起 表 
0 


示 ， 闻 越 小 ， 表 示 弯 曲 变 形 程度 越 大 ， 成 形 越 困 难 。 
0 


般 是 用 定 相 对 厚度 了 0 条 
0 


件 下 的 最 小 相对 灾 曲 半径 总 来 表示 。 它 与 材料 的 性 
0 


质 、 变 形 区 应 力 状态 、 截 面 畸变 要 求 程度 及 弯曲 方法 
等 许多 因素 有 关 ， 是 一 个 极其 复杂 的 问题 。 
管材 弯曲 成 形 极限 ， 一 般 应 包含 以 下 几 方面 : 

1) 弯曲 外 侧 的 最 大 伸 长 变形 不 能 超过 材料 所 多 
许 的 极限 值 ， 该 值 一 般 需 由 实验 确定 ; 或 外 侧 壁 的 最 
大 减 薄 量 在 设计 许可 的 范围 内 。 

2) 弯曲 内 侧 区 内 所 受 切 向 压力 ， 不 超过 管 壁 因 
压力 过 大 而 产生 失 稳 起 皱 所 允许 的 极限 值 。 为 防止 起 
皱 ， 生 产 中 常常 采用 填充 措施 。 

了 解 上 述 基 本 原则 对 制定 弯曲 工艺 和 解决 生产 实 
际 问题 有 重要 意义 。 


二 、 拢 形 管 弯 曲 


考察 矩形 管 弯曲 ， 如 图 3-2-3c 所 示 ， 变 形 区 外 
侧 壳 体 切 向 所 受 拉 应 力 沿 弯曲 弧 线 方向 ， 其 合力 形成 
一 个 指向 管材 形 心 的 塌 瘦 力 ， 使 管材 产生 塌 首 变形 ， 
弯曲 开始 时 ， 管 外 侧 壁 在 该 合力 作用 下 向 内 部 产生 微 
小 移动 ， 此 时 根据 力 平衡 原理 ， 管 材 截面 环 向 必然 有 


管材 弯曲 的 成 形 极限 ， 
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a) b) c) 
图 3-2-3 和 珑 形 管 弯 曲 变形 与 受 力 分 析 
a) 原始 截面 b) 弯曲 后 变形 c) 弯曲 时 受 力 


拉 应 力 产 生 ， 并 对 塌 意 变形 起 控制 作用 。 随 着 管材 外 
侧面 塌 症 变形 量 增 大 ， 截 面 内 环 向 拉 应 力 越 来 越 大 ， 
直至 环 向 拉力 的 合力 与 塌 瘤 力 相 平 衡 ,管材 截面 形状 
才 得 以 最 终 控制 。 变 形 区 内 侧 壳 体 受 力 和 变形 区 外 侧 
不 同 ， 壳 体 切 向 承受 压 应 力作 用 ， 压 应 力 的 方向 仍 沿 
着 弯曲 弧 线 方向 ， 同 样 也 合成 一 个 使 管材 产生 塌 着 变 
形 的 合力 ， 根 据 力 平衡 条 件 ， 管 材 环 向 必然 产生 拉 应 
力 ， 而 立 边 侧 壁 则 承受 较 大 的 层 间 压 应 力作 用 ， 使 得 
底面 产生 的 拉 应 力 得 到 部 分 削弱 ， 可 见 矩 形 管 弯曲 内 
侧面 的 畸变 更 难以 控制 ， 这 直接 导致 了 和 矩形 管 弯 曲 后 
内 侧 塌 瘦 变形 量 通常 比 外 侧 塌 交 变形 大 。 妃 外 矩形 管 
弯曲 内 侧 壳 体 也 存在 失 稳 起 皱 的 可 能 。 

如 果 截 面 畸 变 成 图 3-2-4b 所 示 的 形状 ， 对 于 产 
品 外 观 质量 要 求 不 高 和 承受 载荷 不 大 的 情况 是 允许 
的 。 当 产品 外 观 质量 有 要 求 或 承受 相对 大 的 载荷 时 ， 
应 控制 截面 畸变 形状 如 图 3-2-4c 所 示 ， 纯 弯曲 时 的 
壁 厚 变 化 可 用 下 式 表示 

















































































































thin 三 加 1 一 (3-2-5) 





(3-2-6) 





nax to ] 十 











武 中 看 原始 管 壁 厚度 ( mm); 
一 一 管材 原始 高 度 (mm) ; 
p 一 一 中 性 层 曲率 半径 (mm) (〈 纯 弯曲 时 ， 在 
变形 程度 不 大 的 情况 下 等 于 管 中 心 轴线 
的 弯曲 半径 ) 。 
和 矩形 管 或 方 管 弯曲 后 截面 变 为 梯形 (截面 畸 
变 ) 。 梯 形 化 的 程度 用 两 个 参数 表示 : 底 边 变化 率 Ai 
和 高 度 变化 率 A, ， 其 值 为 












































(3-2-7) 





a) b) c) 


图 3-2-4 和 拢 形 管 弯 曲 截面 畸变 示意 图 
a) 原始 截面 b) 塌 首 ec) 梯形 化 
























































A2 = 0 (3-2-8) 
Ho 
式 中 已 弯曲 外 侧 边 宽度 (mm) ; 
已 一 一 弯曲 内 侧 边 宽 度 (mm) ; 
Bo 一 一 弯曲 前 内 外 侧 边 宽度 (mm); 
Hi 一 一 弯曲 后 管材 高 度 (mm); 
Ho 弯曲 前 管材 高 度 (mm) 。 
矩形 管 的 弯曲 缺陷 防止 措施 与 圆 管 过 曲 基本 
相同 。 
第 二 节 ”管材 弯曲 方法 


基于 管材 弯曲 变形 的 特殊 性 ， 一 般 圆 管 和 矩形 管 
弯曲 成 形 时 的 主要 难点 在 于 : 

1) 弯曲 外 侧 管 壁 过 度 减 薄 或 开裂 。 

2) 截面 形状 畸变 严重 。 

3) 弯曲 内 侧 失 稳 起 皱 。 

因此 ， 在 圆 管 和 矩形 管 弯曲 时 常 采 用 许多 与 板材 
弯曲 不 同 的 方法 ， 如 : 施加 弯 算 方法 的 改进 、 芯 棱 的 
应 用 、 充 填料 、 充 内 压 等 。 对 管材 进行 弯曲 成 形 ， 应 
在 充分 考虑 管材 的 横 截 面 形状 特点 和 影响 弯曲 成 形 质 
量 的 各 种 因素 的 基础 上 ， 注 重 解决 以 下 问题 ， 

1) 根据 管件 的 材料 、 精 度 要 求 、 成 形 极限 及 相 
对 弯曲 半径 、 相 对 厚度 大 小 选择 合适 的 弯曲 方法 。 
2) 采用 适当 的 施加 外 力 或 外 力矩 的 方法 及 采取 
必要 的 工艺 措施 ， 使 管件 的 截面 形状 畸变 和 壁 厚 变化 
量 尽 可 能 小 。 

3) 采用 的 弯曲 模具 及 设备 尽 可 能 简单 、 通 用 ， 
操作 方便 、 安 全 。 

4) 应 保证 一 定 的 生产 率 ， 加 工 成 本 尽 可 能 低 。 

尽管 管材 弯曲 过 程 的 基本 受 力 及 应 力 应 变 特点 相 
同 , 但 生产 中 出 于 对 弯 管 特定 性 能 的 需要 以 及 种 种 实 
际 情况 ， 产 生 、 发 展 了 多 种 弯曲 方法 ,分 类 方式 也 多 
种 多 样 ， 根 据 不 同 的 分 类 方式 可 以 将 弯曲 方法 分 为 以 
下 几 类 ， 见 表 3-2-1。 





















































































































































.284 . 第 三 篇 ” 弯 曲 
表 3-2-1 弯曲 方法 分 类 3) 具有 和 被 弯 管 相同 或 更 好 的 柔性 或 塑性 。 
分 类 方法 弯曲 方法 实际 生产 中 所 使 用 的 材料 有 : 
安 杰 遇 方式 分 类 | 绕 过 , 推 弯 , 压 弯 , 滚 杰 , 拉 查 等 1) 世 棒 ( 塞 子 、 成 形 忌 棒 、 钢 球 、 层 压板 及 钢 





























按 加 热 与 否 分 类 
按 有 无 填充 物 分 判 有 芯 ( 填 料 ) 弯 


YA 人 ai Bain 
冷 弯 , 热 碍 






































1, 无 芒 ( 填 料 ) 弯 





生产 中 为 了 满足 管材 特定 的 形状 要 求 或 为 了 降低 
弯曲 成 形 工 艺 难度 ， 有 时 也 采用 其 他 特殊 的 弯曲 方 
法 ， 如 振动 冲击 弯曲 、 镍 形 必 棒 扩 管 弯 曲 等 。 随 着 塑 
性 弯曲 成 形 技术 的 发 展 ， 出 现 了 一 些 新 的 弯曲 方法 ， 
各 种 方法 还 可 以 相互 融合 ， 如 顶 压 绕 弯 法 、 抗 皱 弯 管 
法 和 热 应 力 弯 管 法 等 。 

































































PR 
一 、 压 健 


如 图 3-2-5 所 示 ， 将 管材 2 放置 于 两 个 可 摆动 的 
支承 凹 模 3 上 ,使 凸 模 1 从 中 间 压 下 进行 弯曲 的 成 形 
方法 称 为 压 弯 。 压 弯 是 最 早 用 于 弯曲 成 形 的 方法 之 
一 ， 既 可 压制 带 直 段 的 管件 ， 又 可 压制 弯 涉 。 压 弯 的 
装置 简单 而 成 本 低 ， 但 制 件 的 形状 不 够 理想 ， 常 常 在 
模具 压制 成 形 后 管件 弯曲 部 位 (尤其 是 管 坏 与 凸凹 



















































































图 3-2-S 压 弯 
2 一 管材 “3 一 凹 模 ”4 一 气垫 





1 一 凸 模 


模 开始 接触 处 ) 产生 严重 塌 首 。 此 外 ， 弯 曲 角 也 是 
有 限 的 ， 这 是 由 于 角度 太 大 时 需 用 较 大 的 集中 力作 
用 ,使 得 管材 本 身受 力 部 位 被 压 扁 而 难以 成 形 。 因 此 
采用 压 弯 法 进行 大 弯曲 角度 或 小 弯曲 半径 弯曲 时 管件 
质量 较 差 。 压 弯 法 常用 于 精度 要 求 不 高 的 厚 壁 管 和 弯 
曲 半径 较 大 的 场合 。 这 种 弯曲 方法 一 般 局 限于 在 同一 
平面 内 的 弯曲 。 目 前 ， 压 弯 弯 制 的 弯 头 已 经 获得 广泛 
应 用 。 

通常 对 外 径 大 于 10mm 的 薄 壁 管 ， 在 弯曲 前 需 装 
入 填充 料 。 对 充填 物性 质 的 要 求 是 : 

1) 取 放 方便 ， 且 在 管 中 密 实 充 填 。 

2) 应 具有 足够 的 强度 或 刚性 。 





















































































































































丝 绳 等 ) 。 

2) 粒状 物质 〈 砂 、 盐 等 ) 。 

3) 流体 (作为 压力 介质 的 水 、 油 )。 

4) 低 熔 点 合金 。 

5) 聚 损 酯 、 塑 料 、 薄 钢板 等 。 
管 弯 头 的 成 形 常 采用 专用 模具 在 液压 机 上 压 弯 成 
形 。 不 锈 钢 和 铜 、 铝 弯 头 等 可 采用 冷 弯 成 形 。 为 提高 
管材 的 塑性 和 减 小 变形 抗力 ， 碳 钢 弯 头 和 合金 钢 弯 头 
般 采 用 热 压 成 形 。 压 弯 弯 头 的 直径 为 $25 ~ 
4406mm， 壁 厚 为 2.5 ~ 40mm， 弯 曲 半径 可 达 R= 
1.5Do 或 R=Do。 

90° 弯 头 压制 模具 结构 如 图 3-2-6 所 示 。 上 下 模 
压 合 后 ， 则 组 成 了 压制 弯 头 的 外 形 轮 廊 。 芯 子 由 两 流 
组 装 而 成 ， 其 上 端 起 防止 加 弧 内 面 塌 着 作用 ， 下 端 可 
压制 外 圆 弧 面 。 马 蹄 六 在 管 口 处 并 择 入 管内 ， 它 可 控 

























































































1 一 下 模 2 一 马蹄 3 一 上 模 
4 一 90" 弯 头 “5 一 世子 “6 一 固定 滑 道 











制 管 口 圆 度 和 防止 变形 ， 马 蹄 的 前 层 与 蕊 子平 台面 贴 
合 ， 可 驱动 世子 下 压 ， 芯 子 和 模具 共同 作用 形成 弯 头 




























































































所 需要 的 外 圆 弧 面 ， 马 蹄 面 与 上 模 配合 可 控制 弯 头 内 
圆 弧 面 形成 。 奈 制 的 弯 头 质量 好 ， 模 具 寿 命 长 ， 且 安 
全 可 靠 。 

一 普 

二 、 统 写 











绕 弯 是 一 种 常用 的 弯曲 成 形 方法 ( 见 图 3-2-7)， 
夹 紧 块 4 和 型 轮 3 绕 弯 曲 中 心 转动 ， 靠 挡 块 2 与 夹 紧 
块 4 共同 作用 ， 对 管材 施加 力矩 ， 使 管材 局 部 产生 弯 
曲 变 形 。 随 着 型 轮 的 转动 ， 这 种 变形 不 断 积累 ,可 实 
现 管材 的 连续 弯曲 成 形 。 弯 曲 过 程 是 逐 点 的 连续 成 形 
过 程 ， 变 形 区 始终 保持 在 较 小 的 范围 内 。 这 种 方法 所 
成 形 出 的 管件 质量 较 好 ， 不 会 出 现 变形 过 度 集中 现 
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图 3-2-7 绕 弯 原理 
1 一 管材 “2 一 弯曲 挡 块 ”3 一 型 轮 4 一 夹 紧 块 


象 ， 而 成 形 角 度 可 以 超过 180。， 它 是 生产 中 应 用 较 
多 的 弯曲 成 形 方法 。 
对 于 圆 管 在 弯曲 后 有 截面 椭圆 化 的 趋向 ， 利 用 模 



































很 大 影响 ，e 值 过 大 管材 弯曲 外 侧 受 拉 严重 ， 使 壁 厚 
变 薄 增加 ， 甚 至 发 生 破裂 ;e 值 过 小 管材 弯曲 外 侧 受 
不 到 应 有 支撑 ， 截 面 畸变 严重 ， 同 时 弯曲 内 侧面 易 发 
生起 皱 ， 起 不 到 忌 棒 应 有 的 作用 。 使 用 芯 棒 时 ， 常 党 
在 管材 内 部 施加 润滑 ， 以 减 小 芯 棒 与 管材 内 表面 的 摩 
擦 ， 避 人 免 划 伤 和 磨损 。 图 3-2-9 所 示 为 绕 弯 中 使 用 世 
棒 效 果 的 实例 ， 图 中 R 为 中 性 层 曲率 半径 ; Do 为 管 
材 原始 外 径 ; D;, 为 椭圆 畸变 后 的 最 大 直径 ; Di, 为 
椭圆 畸变 后 的 最 小 直径 。 管 材 外 径 为 $25. 4mm， 辟 
厚 2. 94mnm ， 材料 为 镇 静 钢 和 不 锈 钢 ， 图 示 为 实测 数 
据 的 平均 值 。 表 3-2-2 给 出 了 绕 弯 成 形 圆 管 的 最 小 弯 
曲 半径 。 表 3-2-3 给 出 了 使 用 必 棒 绕 弯 矩形 管 的 最 小 
半径 ， 其 弯曲 形式 与 表 中 尺寸 如 图 3-2-10 所 示 。 
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具 型 腔 容 易 使 截面 畸变 后 最 大 直径 Du 得 到 控制 ， 
然而 模具 对 最 小 直径 Duw 的 控制 效果 不 大 。 因 此 ， 绕 
弯 工 艺 还 常常 配合 使 用 内 部 充填 和 芯 棒 等 工艺 措施 。 

采用 芯 棒 弯 曙 时 ， 芯 棒 的 形状 、 尺 寸 及 工作 位 
置 ， 对 弯曲 件 质量 均 有 很 大 影响 。 当 采用 柱 塞 式 芯 村 

























































































时 ， 芯 棒 的 尺寸 和 工作 位 置 如 图 3-2-8 所 示 。 为 了 取 
放 芯 棒 方 便 ， 并 使 世 棒 起 到 维持 管 形 不 变 和 防 皱 作 
用 ， 芯 棒 直 径 4 应 比 管内 径 D| 小 0.5~1.5mm， 即 
d=D; - (0.5~1.5)mm 
世 棒 长 度 工 一 般 取 其 直径 4 的 3 ~5 倍 ， 即 
L=(3~5)d 
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图 3-2-8 芯 棒 的 工作 位 置 确定 


世 棒 的 头 部 球面 球 心 应 比 弯 曲 型 轮 中 心 线 超前 一 
段 距 离 e。 一 般 情况 下 ，e 的 初始 值 应 根据 管材 直径 、 
弯曲 半径 及 芯 棒 的 太 寸 大 小 初步 确定 ， 然 后 再 视 生 产 
的 实际 情况 进行 适当 的 调整 。e 值 可 由 下 式 初步 确定 


e= V2(p+Di/2)5 -0 


式 中 Dj 一 一 管材 内 径 (mm); 
p 中 性 层 曲率 半径 (mm); 
6 一 一 管材 内 径 与 世 棒 之 间 的 间隙 (mm) ，6 = 
D1 -d (d 为 世 棒 直径 ) 。 
有 芯 棒 弯曲 时 ，e 的 取 值 大 小 对 管材 弯曲 质量 有 







































































(3-2-9) 




















若 模具 与 芯 棒 配合 使 用 〈 见 图 3-2-11) ， 则 能 成 形 出 











30.0 管子 尺寸 25.4X2.94mm 
镇 静 钢 (0.12C)CM1.25 










不 锈 钢 18-8 的 平均 值 











< i 
> 实测 值 
T 200 (无 芯 棒 ) 
|.s 
< 
as: 实测 值 
10.0 (有 忌 棒 ) 
A 
1.2.13 1.5 过 2.0 
R/Do 


图 3-2-9 绕 弯 中 芯 棒 对 椭圆 度 的 抑制 效果 


上 


图 3-2-10 弯曲 形式 与 矩形 管 尺寸 
































加 压 模 
3-2-11 





芯 棒 与 模具 配合 使 用 








































































































































































































































































































.286 . 第 三 篇 弯 由 
表 3-2-2 圆 管 绕 弯 的 最 小 弯曲 半径 
=} PR 2 不 
外 径 壁 厚 a 
下 ， Si 有 芯 棱 模具 与 球形 芯 
mm mm 人 心 \: 储 
柱状 芯 棒 球形 芯 棒 棒 合 并 使 用 
0.89 6. 5Do 2.5Do 3.0D, 1.5Du 
12.7 ~22. 225 1.25 6.5Du 2.0D, 2.5D, 1.25D, 
1.65 4D, 1.5D, 1.75D, 1D, 
0.89 9.0Du 3.0D, 4.5D, 2.0D, 
25.4~38.1 1 23 7.510 2.311 3.07D0 1.75Do 
1. 65 6D, 2D, 2.5D, 1.5Du 
1.25 8. 5D, 3.5Do 4.5Do 2.25D, 
41.275 ~53.975 1.65 7D0 3.07D0 3.37D0 1.75Do 
2.11 6D, 2.5D, 3D, 1.5Do 
1.65 9D, 3.5D, 4.0D, 2.5D, 
57.15 ~76.2 | 8Du 3.0D, 3.5D, 2.25Do 
区 7Du 2.5Do 3D, 2D, 
2.11 9D, 3.5D, 4.5D, 3.0D, 
88.9 ~101.6 
2.77 8D, 3.0D, 4D0 2.5D, 
表 3-2-3 ”矩形 管 绕 弯 的 最 小 弯曲 半径 (单位 : mm) 
居 广 
Ea 壁 厚 2.11 1.65 1.24 0. 89 
高 度 
12.7 41.28 44.45 47.63 50.0 
19.05 50.8 50.8 63.5 76.2 
25.4 76.2 76.2 88.9 101.6 
28.58 0:2 76.2 88.9 101.6 
31.75 88.9 88.9 101.6 一 
38.10 114.3 114.3 127.0 一 
44.45 152.4 165.1 177.8 一 
50.80 177.8 215.9 228.6 一 
63.50 228.6 266.7 一 一 
76.20 304.8 381.0 一 一 
弯曲 半径 为 2 倍 管 径 甚至 更 小 的 矩形 管 弯 曲 件 ， 如 波 图 3-2-12a 所 示 为 采用 反 变 形 辊 轮 的 情形 。 管 材 
导管 等 。 5 置 于 弯曲 型 轮 1 与 反 变 形 轮 3 之 间 ， 并 用 夹 块 2 压 
弯曲 工艺 中 使 用 芯 棒 能 较 好 地 维持 管材 截面 形 紧 在 弯曲 模 上 。 反 变形 轮 将 管材 压 紧 以 产生 反 向 预 变 
状 ， 但 不 可 避免 地 降低 了 工作 效率 。 为 解决 上 述 矛 形 (图 中 4 一 4 前 视 ) 。 导 向 轮 4 的 止 槽 为 半圆 形 ， 
盾 ， 可 采用 反 向 预 变形 弯 管 法 ， 其 原理 是 在 管材 进入 起 引导 管材 进入 弯曲 型 轮 和 防止 管材 偏 摆 的 作用 。 当 
弯曲 变形 区 前 ， 使 管材 内 、 外 侧 分 别 产生 与 弯曲 变形 弯曲 型 轮 旋转 时 ， 管 材 便 绕 弯 曲 型 轮 逐 渐 弯 曲 成 形 。 
截面 畸变 方向 相反 的 预 变 形 ， 而 弯曲 后 截面 畸变 和 预 由 于 弯曲 前 管材 截面 受到 了 与 弯曲 畸变 方向 相反 的 预 
变形 相互 抵消 ， 使 管材 截面 基本 保持 原形 ， 以 满足 截 变形 ， 使 弯曲 成 形 后 预 变形 量 与 截面 畸变 量 互相 抵 
面 畸变 程度 要 求 。 下 面 以 圆 管 为 例 ， 说 明 这 种 弯 管 方 消 ， 而 弯曲 后 管材 截面 基本 上 保持 圆 形 (图 中 B 一 B 
法 的 工作 原理 。 剖 视 )。 图 3-2-12b 所 示 为 采用 反 变 形 滑 槽 弯 管 的 情 
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反 变 形 法 和 采用 已 棒 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 省 去 了 心 棒 的 调整 准备 工作 ， 生 产 效率 高 。 

2) 管内 不 需要 润滑 ， 同 时 可 避免 管件 内 部 
划 伤 。 

3) 不 需要 复杂 、 昂 贵 而 寿命 低 的 芯 棒 ， 从 而 降 
低 生 产 成 本 。 

实践 证 明 ， 这 种 成 形 方法 不 仅 适 用 于 圆 管 弯 曲 ， 
同样 可 适用 于 椭圆 管 、 和 矩形 管 、 方 管 等 异形 管 。 
绕 弯 一 般 在 立 式 或 卧 式 弯 管 机 上 进行 ， 模 具 调节 
方法 简单 ， 具 有 很 强 的 适用 性 。 对 管件 弯曲 成 形 质量 
要 求 不 高 时 ， 可 以 采用 简单 的 无 世 弯 管 ， 对 管件 的 截 
面 畸变 和 壁 厚 减 薄 等 有 更 高 的 要 求 时 ， 在 有 芯 弯 管 的 
基础 上 有 时 还 要 采取 顶 推 的 方式 ， 即 在 管件 的 尾部 力 
上 顶 推 装置 ， 以 减少 外 侧 壁 厚 的 减 薄 ， 提 高 管件 弯 
成 形 质量 。 







































































































































































二 三 





图 3-2-12 ”利用 反 变 形 绕 弯 工作 原理 
































三 、 湾 村 

a) 反 变 形 辊 轮 b) 反 变 形 滑 模 
1 一 弯曲 型 轮 2 一 夹 块 3 一 反 变 形 轮 滚 弯 是 用 三 个 驱动 辊 轮 对 管材 进行 弯曲 成 形 ， 如 
4 一 导向 轮 5 一 管材 图 3-2-14 所 示 。 管 件 滚 弯 及 弯 管 机 工作 原理 与 板材 























滚 弯 基 本 相同 ， 区 别 在 于 管材 滚 弯 所 用 的 辊 轮 具 有 与 
弯曲 管 坏 截面 形状 相 吻 合 的 工作 表面 。 通 过 改变 辊 轮 
的 间隔 ， 就 可 作 不 同 曲率 半径 的 弯曲 。 如 果 改 变 材料 
的 送 进 角度 或 在 出 口 端 设置 一 组 辊 轮 ， 相 对 于 弯曲 面 
作 垂 直 弯 曲 ， 则 可 实现 螺旋 线 特 征 的 空间 弯曲 。 滚 弯 
法 对 弯曲 半径 有 一 定 的 限制 ， 仅 适用 于 曲率 半径 要 求 
大 的 厚 壁 管件 ， 尤 其 对 弯 制 环形 或 螺旋 线形 弯 管 件 特 
别 方便 。 























形 ， 与 图 3-2-12a 相 比 仅 以 反 变 形 滑 柳 代 蔡 反 变 
形 轮 。 

在 通常 情况 下 ， 只 要 反 变 形 轮 ( 权 ) 尺寸 适当 ， 
可 使 管件 截面 的 椭圆 度 极 小 。 因 此 反 变 形 轮 ( 酸 ) 
的 形状 尺寸 直接 影响 弯 管 质量 。 反 变形 轮 ( 槽 ) 一 
般 采用 双 圆 弧 卵 形 ， 轮 ( 模 ) 深 五 比 管材 半径 稍 大 ， 
弯曲 型 轮 的 四 柳 可 采用 半圆 形 或 卵 形 ， 反 变形 轮 
( 槽 ) 的 槽 形 与 管材 的 相对 弯曲 半径 有 关 ， 可 参见 表 
3-2-4， 表 中 代号 如 图 3-2-13 所 示 。 

表 3-2-4 反 变 形 槽 的 形状 尺寸 

































































































































































































































































(单位 mm) 
相对 
村 遇 半径 | “| | 有 
1.5 ~2 0.5D0 0.95D0 | 0.377D0 0.567D0 
>2~3.5| 0.5Do 1.0D。 | 0.4Do 0.545D0 
>3.5 | 0.5Do , 0.5Do 0.5Do 
图 3-2-14 滚 弯 示意 图 
本 滚 弯 工艺 很 简单 ， 只 要 制作 一 组 合适 的 辊 轮 就 可 
写 型 轮 滚轮 或 滑 模 ' 次 让 上 由 形 证 和 撒 由 区 Ps TE yh 
Py Ng 以 了 。 但 由 于 滚 弯 成 形变 形 自 由 度 很 大 ， 滚 索 一 次 与 
i : 入 滚 村 两 次 的 曲率 半径 也 大 不 一 样 ， 且 由 于 辊 轮 间距 相 
了 


对 较 大 ， 弯 曲 开始 段 和 接近 结束 段 存在 曲率 过 渡 区 ， 
因此 该 方法 仅 适 用 于 弯曲 曲率 半径 较 大 、 成 形 精 度 要 
求 不 高 的 管材 的 弯曲 。 为 减轻 滚 弯 工艺 复杂 性 ， 提 高 
滚 弯 劳 动 生产 率 ， 生 产 中 常 采 用 靠 模压 下 的 控制 方法 
或 采用 数控 滚 弯 。 有 关 靠 模 机 构 和 相关 工艺 计算 可 直 
图 3-2-13” 反 变形 轮 ( 槽 ) 接 参见 参考 文献 [7] 的 相关 内 容 。 
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四 、 数 控 弯 管 


随 着 数控 技术 、 数 控 机 床 制造 技术 的 发 展 ， 数 控 
弯 管 技术 已 经 得 到 了 很 快 的 发 展 和 应 用 。 数 控 弯 管 成 
形 技术 是 一 种 先进 的 塑性 成 形 技术 。 与 其 他 弯 管 方式 
相 比 ， 数 控 弯 管 技术 具有 精确 成 形 、 快 速 形成 批量 生 
产能 力 、 质 量 稳定 、 效 率 高 等 特点 和 易于 实现 数字 化 
和 高 技术 化 的 技术 优势 。 
目前 ， 数 控 弯 管 成 形 过 程 主要 是 以 绕 弯 成 形 方式 
来 实现 的 。 其 成 形 设备 主要 由 弯曲 头 组 件 、 小 车 、 床 
身 、 液 压 动 力 机 构 、 电 力 柜 及 操作 控制 台 等 组 成 ， 结 
构 如 图 3-2-15 所 示 。 弯 曲 头 组 件 由 夹 块 、 压 块 、 弯 
曲 模 、 防 皱 块 和 世 棒 构成 ， 是 完成 管 弯曲 的 模具 装 
置 。 夹 块 的 作用 是 将 管 坏 的 一 端 在 弯曲 模 上 固定 ， 保 
持 一 定 的 夹 紧 力 ， 使 管 坏 、 弯 曲 模 、 夹 块 三 位 一 体 地 
转动 ， 从 而 使 管 坏 弯曲 成 所 需 的 半径 。 压 块 不 仅 支 撑 
管 坏 的 外 半 部 ， 同 时 可 在 助 推 装置 的 作用 下 在 弯曲 成 
形 过 程 中 与 管 坏 一 起 治 纵向 移动 ， 在 管 坏 外 侧 施加 一 
定 的 助 推力 ， 从 而 改变 管 坯 截面 上 的 应 力 分 布 ， 使 中 
性 层 外 移 ， 以 减少 外 侧 壁 的 变 薄 量 ， 因 此 可 通过 调节 
压 块 对 管材 的 助 推 力 以 控制 管 壁 的 变化 。 防 皱 块 可 以 
防止 管内 侧 壁 紧 靠 切 点 处 的 变形 区 在 弯曲 过 程 中 因 受 
压 应 力 的 作用 而 形成 皱纹 ， 特 别 是 在 大 口径 薄 壁 管 的 








































































































































































































图 3-2-15 ”数控 弯 管 











1 一 小 车 2 一 小 车 电 绕 套 
7 一 B 轴 小 车 驱动 ”8 一 轨道 

















12 一 液压 动力 部 件 ”13 一 手动 开关 14 一 紧急 

















小 半径 弯曲 过 程 中 必须 使 用 防 皱 块 。 芯 棒 在 弯曲 过 程 
中 从 内 壁 支撑 管 坏 ， 防 止 管 坏 在 弯曲 出 现 截 面 扇 化 和 
起 皱 的 缺陷 。 其 中 芯 棒 形式 多 样 ， 如 图 3-2-16 所 示 ， 
有 柱 塞 式 芯 棒 、 弧 式 芯 棒 、 标 准 球 头 芯 棒 、 薄 壁球 头 
芯 棒 、 超 薄 壁 球 头 世 棒 等 。 其 中 后 三 种 忆 棒 均 属 于 球 
窝 结构 芯 棒 。 这 些 成 形 装置 的 配合 使 用 大 大 提高 了 弯 
管 零件 的 成 形 质量 。 
目前 在 薄 壁 管 数控 弯曲 生产 中 一 般 采 用 球 帘 结 构 
芯 棒 从 管件 内 部 提供 支撑 ， 该 芯 棒 结构 如 图 3-2-17 
所 示 。 球 窝 结 构 芯 棒 包 括 世 棒 体 和 芯 头 ， 芯 棒 体 的 位 
置 可 以 通过 螺纹 调整 ， 芯 头 连接 在 世 棒 体 上 ， 世 头 个 
数 可 选 。 芯 棒 体 的 主要 作用 是 防止 管件 内 侧 因 压 缩 失 
稳 而 起 皱 ， 对 防止 弯 管 截面 畸变 也 有 所 贡献 ， 芯 头 的 
主要 作用 是 防止 弯 管 截面 畸变 过 大 。 世 棒 尺 寸 、 位 置 
和 世 头 个 数 对 薄 壁 管 弯 曲 成 形 质量 影响 很 大 ， 世 棒 尺 
才 过 小 以 及 芯 棒 体 伸 出 量 不 足 时 ， 芯 棒 难 以 有 效 地 防 
止 管件 弯曲 段 内 侧 因 压 缩 失 稳 而 起 皱 ; 世 头 个 数 少 
时 ， 忌 棱 难 以 有 效 地 减 小 横 截 面 畸 变 ， 如 图 3-2-18 
所 示 ; 世 棒 尺寸 过 大 、 世 棒 伸 出 量 过 大 和 芯 头 过 多 
时 ， 忌 棱 将 严重 妨碍 管件 随 弯 曲 模 转动 ， 管 件 外 侧 可 
能 出 现 悉 涉 ， 其 至 拉 裂 。 为 了 获得 合格 的 弯 管 零件 ， 
在 生产 中 需要 合理 选择 芯 棒 尺寸 、 位 置 和 世 头 个 数 ， 
有 效 控制 弯 管 成 形 质量 。 
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机 结构 示意 图 


3 一 小 车 驱动 电动 机 4 一 主 回路 开关 5 一 电力 柜 6 一 Y 轴 小 车 驱动 
9 一 液压 动力 操作 面 











10 一 油 /气体 冷却 器 “11 一 机 床 床 身 

















17 一 触摸 荧光 屏 








关 15 一 操作 者 控制 台 ”16 一 液压 集合 管 


























18 一 液压 存储 箱 19 





同 定 臂 、20 一 弯曲 辟 ”21 一 安全 热 
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/一 一 管件 壁 厚 (mm ) ; 

















6 一 一 改 棱 与 管件 内 壁 间 际 (mm) ; 

6e2 忌 棒 倒 角 有 段 长 度 (mm) ; 
6=D-2t-d 

d. 忌 棒 直径 (mm) 。 























图 3-2-16 ”数控 弯 管 中 采用 的 各 种 芯 棒 
a) 柱 塞 式 芯 棒 b) 弧 式 芯 棱 ”ce) 标准 球 头 忌 棒 
d) 薄 壁 球 头 芯 棒 e) 超 薄 壁球 头 芯 棒 


ly AN 
ER 
GAIA 


芯 棒 体 尽头 
图 3-2-17 球 窜 结构 芯 棒 结构 



































图 3-2-19 芯 棒 伸 出 量 图 


































































































































?| 一 1 个 芯 头 
8 -ee-2 个 芯 头 
7F 全 3 个 怪 头 
6 
尘 5 
各 图 3-2-20 ”最 大 世 棒 伸 出 量 图 
Fs a 本 i i 
前 人 在 研究 弯 管 截面 畸变 时 ， 一 般 认 为 截面 蝴 变 
0 类 似 于 椭圆 化 ， 但 是 实际 在 薄 壁 管 数控 弯曲 过 程 中 ， 
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 由 于 索 曲 内 侧 有 老 曲 模 的 约束 ， 因 此 弯 管 截面 畸变 主 
测量 位 置 /(9) a dere 六 
A 要 集中 在 弯 管 截面 外 侧 ， 而 弯 管 截面 内 侧 变形 很 小 ， 
图 3-2-18 “不同 芯 头 个 数 对 截面 畸变 的 影响 如 图 3-2-21 所 示 。 因 此 ， 针 对 薄 壁 管 数 控 弯曲 ， 宜 

















图 3-2-19 所 示 给 出 了 芯 棒 体 、 管 件 和 弯曲 模 的 。 ”采用 纵 铀 长 度 变化 率 AD [ 见 式 (3-2-11) ] 来 衡量 
相对 位 置 。 管 件 的 直线 段 48 与 弯曲 模 相 切 于 点 B， ”数控 弯 管 蕉 面 畸 变 的 程度 。 
芯 棒 体 头 部 伸 向 管件 弯曲 变形 区 的 超过 切 点 B 的 一 AD=® 3 x100% (3-2-11) 
股 芯 棒 长 度 。 称 作 世 棒 伸 出 量 。 芯 棒 体 柱 形 段 伸 出 量 















































的 最 大 值 可 以 通过 管子 和 模具 的 几何 关系 确定 ， 倒 角 六 杰 形 后 横 截 面 纵 轴 长 度 (mm) 








部 分 保证 在 管件 未 变形 时 不 和 管件 内 壁 接 触 ， 因 此 世 
棒 体 柱 形 段 端点 五 点 接触 到 管件 内 壁 时 的 芯 棒 伸 出 
量 即 为 芯 棒 体 柱 形 段 最 大 伸 出 量 ， 见 式 (3-2-10)， 
如 图 3-2-20 所 示 。 因 此 不 带 芯 头 时 芯 棒 伸 出 量 的 范 
围 为 e2 eenaro 

emx = VO(2p +D-21-6) +e， (3-2-10) 
式 中 pg 一 一 弯曲 半径 (mm) ; 
D 管件 直径 (mm); 图 3-2-21 落 壁 管 数控 弯曲 截面 畸变 示意 图 
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变 曲 





从 以 上 可 以 看 出 ， 数 控 弯 管 精确 成 形 过 程 需要 多 
种 模具 协同 作用 和 严格 配合 ， 是 一 个 多 场 多 因素 耦合 
作用 下 的 复杂 塑性 成 形 过 程 。 要 充分 发 挥 数控 弯 管 精 

















控 弯 曲 精确 成 形 失 稳 起 皱 、 截 面 畸变 、 回 弹 等 缺陷 的 
形成 机 理 、 关 键 影响 因素 、 影 响 规 律 ， 以 及 相关 的 模 
拟 预 测 、 分 析 及 成 形 极限 确定 方法 和 关键 技术 ; 发 展 









































确 成 形 技术 的 优势 和 效益 就 要 实现 对 该 过 程 和 模具 的 
优化 设计 与 精确 控制 。 这 就 要 求 结合 理论 分 析 和 实验 
研究， 对 数控 弯 管 成 形 过 程 进行 三 维 有 限 元 建 模 仿 
真 ， 以 便 使 弯 管 工艺 过 程 和 模具 的 优化 设计 建立 在 对 
管 弯曲 失 稳 起 皱 、 截 面 畸变 、 弯 曲 回 弹 和 壁 厚 变化 的 
定量 预测 和 分 析 的 坚实 基础 上 。 如 图 3-2-22 所 示 为 
三 维 有 限 元 模拟 获得 的 薄 壁 管 数控 弯曲 的 起 皱 波 形 和 
回 弹 前 后 的 管件 。 我 国 从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 对 
沙 壁 管 数控 弯曲 精确 成 形 技术 进行 了 较为 系统 深入 的 
人 研究 开发 ， 并 取得 了 重要 进展 。 包 括 掌 握 了 注 壁 管 数 
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了 薄 壁 管 数 控 弯 曲 过 程 的 计算 机 建 模 仿真 与 实现 虚拟 
成 形 的 方法 和 软件 ; 提出 了 薄 壁 管 数 控 弯 曲 成 形 质量 
的 控制 方法 ; 研究 解决 了 薄 壁 管 小 弯曲 半径 数控 弯曲 
精密 成 形 的 关键 技术 ; 实现 了 难度 很 大 的 薄 壁 管 数 控 
弯曲 精确 成 形 ， 包括 $38mm x lmm x 57mm、 
中 50mm x lmm x 75mm 的 1Cr18Ni9Ti 和 LF2M 弯 
管 ， 和 438mm xlmm x38mm 的 1Cr18Ni9Ti 弯 管 ， 
如 图 3-2-23 所 示 。 这 些 研究 工作 为 解决 我 国 在 大 
直径 铝 合金 、 钛 合金 薄 壁 管 小 弯曲 半径 数控 精确 
成 形 方面 所 面临 的 迫切 技术 难题 打下 了 基础 。 
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3-2-22 ”有 限 元 模拟 获得 的 薄 壁 管 数控 弯曲 的 应 力 云图 、 起 皱 波形 和 回 弹 前 后 的 管件 








1.0D 


图 3-2-23 ”难度 很 大 的 薄 壁 管 数控 弯曲 精确 成 形 样 件 













































































第 二 章 管材 弯曲 . 291. 
本 推 变 管 ， 管 坏 内 放置 材料 为 氨基 甲酸 乙 酯 的 柔性 芯 
庆生 一 了 十 工 上 PR 、 ， 
种 三 六 特种 写 曲 方法 棒 ， 管 坏 在 推 杆 作 用 下 被 推 弄 模 而 成 形 。 
由 于 管材 弯曲 件 的 用 途 、 形 状 尺寸 精度 及 生产 率 
、 一 、 局 部 感应 加 热 无 模 恋 

要 求 不 同 ， 仅 仅 依靠 上 述 成 形 方法 是 难以 满足 要 求 的 ， 一 、 局 部 感应 加 热 无 模 榨 昌 
因此 本 节 介 绍 以 下 特种 弯曲 成 形 工艺 。 普通 圆 管 的 冷 变 曲 成 形 及 其 截面 形状 主要 通过 模 





一 、 推 林 





推 弯 一 般 在 压力 机 、 液 压 机 或 专用 推 制 机 上 进行 弯 





曲 成 形 ， 主 要 用 于 推 制 
24 所 示 。 把 拟 弯 曲 的 管 坏 放 在 导向 套 2 内 ， 在 凸 模 六 
的 作用 下 ， 管 坏 3 在 通过 凹 模 内 弯曲 的 孔道 时 ， 被 弯 出 
























































弯 头 。 推 弯 的 工作 原理 如 网 3-2- 
记 

















| 


成 图 中 的 形状 。 在 弯曲 过 程 中 管 坏 的 端 头 容易 塌 首 ， 所 























以 要 在 管 坏 内 放置 
被 凸 模 推出 。 











侧 



































为 了 得 到 平 齐 的 弯 管 端 头 ， 应 


个 世子 4， 它 随同 弯 














的 管 坏 
弯曲 前 管子 的 





而 端 部 制 成 如 图 3-2-24 所 示 的 斜 函 

















件 与 后 件 互 相 能 入 。 这 种 方法 适用 于 制造 没有 直线 有 






































且 弯 曲 半径 较 小 的 弯 头 。 模 具 设 计时 应 充分 考虑 管材 
内 侧 的 变形 趋势 ， 预 留 足够 的 间隙， 防止 


变化 对 模具 造成 破坏 。 该 方法 同样 适用 于 矩形 管材 。 


图 3-2-25 所 示 是 文献 【17] 








介绍 





， 同 时 可 避免 前 


因 管 材 壁 厚 


起 
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的 新 型 模式 冷 
































具 实 现 ， 近 年 来 利用 感应 加 热 无 模 弯 管 技术 也 得 到 了 
迅速 发 展 。 该 种 工艺 方法 不 采用 模具 ， 仅 通过 合理 
成 形 与 控制 必要 的 温度 场 参数 ， 通 过 弯曲 机 构 实 现 
材 的 连续 弯曲 变形 。 

无 模 弯 曲 成 形 原理 如 图 3-2-26a 所 示 ， 这 种 方法 
称 为 回转 式 。 管 件 2 由 送料 装置 1 推进 ， 经 感应 器 5 
对 管件 进行 局 部 的 连续 加 热 ， 支 承 辊 3 起 送料 导向 和 
弯曲 支撑 作用 ， 摇 臂 6 夹 紧 管 件 端 部 ， 并 可 绕 定 心 转 
动 。 支 承 辊 3 和 摇 辟 6 联合 作用 ， 形 成 弯曲 力矩 ， 使 
管件 弯曲 。 用 冷却 装置 4 控制 变形 区 内 必要 的 温度 分 
布 (温度 场 )， 从 而 实现 仅 在 局 部 加 热 区 产生 变形 的 
连续 弯曲 成 形 。 变 形 区 内 金属 材料 的 变形 抗力 与 温度 
参数 关系 如 图 3-2-27 所 示 。 男 外 一 种 较 实 用 的 无 模 
弯曲 方式 如 图 3-2-26b 所 示 ， 称 为 侧 压 式 。 通 过 调整 
侧 压 轮 的 位 置 实现 不 同 曲率 的 弯曲 。 这 种 成 形 方式 设 
备 条 件 较 复杂 ， 可 用 于 较 完善 的 自动 控制 成 形 。 









































总 迄 




















上 已 






















































































图 3-2-24 推 弯 模 及 推 弯 过 程 
1 一 凸 模 ”2 一 导向 套 3 一 管 坏 4 一 芯 子 “5 一 凹 模 ”6 一 成 形 后 的 管件 





推 杆 






































a) 


酸 乙 酯 芯 棒 





成 形 后 的 管件 
b) 
图 3-2-25 型 模式 推 弯 示意 图 

a) 成 形 前 b) 轴 向 加 载 成 形 的 管件 
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图 3-2-26 无 模 弯 曲 成 形 原理 
a) 回转 式 b) 侧 压 式 
1 一 送料 装置 ”2 一 管件 3 一 支承 辊 4 一 冷却 装置 








5 一 感应 加 热 右 ”6 一 摇 辟 7 一 施 力 装置 


冷却 线 













































































b) 











,时 间 












































距离 ,时 间 





图 3-2-27 金属 材料 的 变形 
抗力 与 温度 参数 的 关系 








无 模 弯 曲 时 ， 昌 然 有 力 和 弯 矩 在 变形 区 作用 ， 但 
并 不 是 直接 的 外 力作 用 ， 外 力 仅 作用 于 强度 较 高 的 毛 
坯 常温 部 分 。 无 论 是 变形 弯 矩 还 是 轴 向 压力 ， 都 是 以 
分 布 在 整个 管材 或 型 材 截面 上 的 内 力 的 形式 传递 ， 变 
形 区 内 各 个 截面 的 内 外 表面 不 受 任何 外 力作 用 ， 这 就 
为 弯曲 成 形 时 截面 形状 的 维持 提供 了 根本 的 保证 。 

无 模 弯 曲 工艺 有 其 特有 的 施加 外 载 方式 。 虽 然 在 
材料 向 前 送 进 的 同时 ， 导 向 辊 与 夹 持 部 分 之 间 的 毛坯 
全 长 度 上 均 产 生 弯 曲 力矩 作用 ， 但 是 ， 由 于 利用 加 热 
冷却 装置 形成 的 合理 温度 场 ， 使 变形 区 内 人 金属 在 弯曲 
力矩 作用 下 产生 局 部 变形 ， 达 到 使 热 区 变形 ， 冷 区 传 




















































































































力 的 目的 。 这 样 就 完全 避免 了 其 他 弯曲 方法 中 ,模具 
直接 与 坯料 接触 造成 的 局 部 压 塌 和 表面 划 伤 等 缺陷 。 
弯曲 件 截 面 畸变 的 控制 是 使 变形 区 始终 保持 在 足够 小 
的 范围 内 ， 变 形 区 内 坯料 的 截面 形状 完全 靠 与 之 毗邻 
的 两 侧 冷 端 自身 截面 刚度 来 维持 。 实 践 证 明 用 这 种 工 
艺 成 形 的 管件 ， 截 面 畸 变 极 小 ， 可 获得 绕 弯 中 施加 世 
棒 的 效果 。 

无 模 弯 曲 工艺 有 如 下 优点 : 

1) 比 传统 工艺 方法 (不 加 填充 时 ) 维持 弯曲 件 
截面 形状 能 力 强 ， 适宜 于 各 种 异形 管 和 型 材 的 弯曲 ， 
弯曲 件 截面 畸变 小 ， 制 件 尺 寸 精度 ( 回 弹 量 极 小 ) 
易于 保证 。 

2) 可 弯曲 曲率 半径 很 小 的 制 件 ( 即 可 提高 管件 
弯曲 成 形 极限 ) 。 

3) 工艺 确定 后 生产 稳定 性 易于 保证 ， 且 可 方便 
实现 三 维 变 曲率 弯曲 。 

4) 无 需 模具 ， 易 于 实现 生产 柔性 化 。 

无 模 弯 曲 原 理 是 使 较 窗 变形 区 ， 在 被 弯曲 管 
件 全 长 方向 上 逐步 推移 ， 使 弯曲 角度 不 断 累 加 的 
弯曲 成 形 过 程 。 成 形 中 人 处 于 变形 区 两 端 相距 极 近 
的 常温 部 分 管材 ， 既 起 到 了 模具 限制 变形 区 内 管 
材 截 面 尺 十 增加 的 作用 ， 又 对 变形 区 内 管材 截面 
尺 才 减 小 可 起 支承 作用 ， 类 似 于 常规 弯曲 中 充填 
和 芯 棒 的 效果 。 

这 种 成 形 工艺 的 关键 在 于 变形 区 的 控制 ， 对 于 
一 般 碳 钢 来 讲 ， 变 形 区 温度 控制 在 700 ~850% 是 适 
宜 的 ， 变 形 区 宽度 建议 取 4~6 倍 管 壁 厚度 ， 感 应 线 
圈 与 管材 间 留 有 适当 的 间 除 ， 以 便 解决 管材 在 加 热 
弯曲 时 顺利 通过 和 提高 加 热效率 间 的 矛盾 。 实 践 和 
理论 分 析 证 明 变 形 区 入 口 端 可 不 采用 冷却 装置 ， 出 
口 端 可 采用 喷 水 、 喷 水 雾 和 喷气 等 冷却 形式 ， 建 议 
采用 喷 水 、 喷 水 雾 的 形式 ， 这 样 可 实现 快速 冷却 ， 有 
利于 成 形 。 
基于 冷却 装置 的 灵活 性 ， 实 际 生产 中 还 可 以 通过 
分 别 调整 变形 区 宽度 和 内 外 侧 的 温度 ， 来 达到 控制 起 
皱 和 避免 壁 厚 减 薄 发 生 的 目的 。 具 体 做 法 见 表 3-2-5。 

表 3-2-5 起 皱 和 壁 厚 减 藩 控制 策略 
缺陷 形式 解决 方案 
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(1) 弯曲 内 侧 加 强 冷 却 
起 皱 ”| (2) 提高 弯曲 外 侧 温 度 及 高 温 区 宽度 
(3) 上 述 (1) 与 (2) 方 式 并 









































(1) 弯曲 外 侧 加 强 冷 却 





























壁 厚 过 0 
| (2) 提 高 弯曲 内 侧 温度 及 高 温 区 宽度 
度 变 薄 




















(3) 上 述 (1) 与 (2) 方 式 并 
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解决 好 无 模 弯曲 的 起 皱 和 变 薄 问题 ， 可 实现 圆 管 
R=1.5Do 弯曲 ， 和 矩形 管 弯 曲 R=2.0H4， 加 为 大 边 
宽度 ， 如 图 3-2-10 所 示 。 图 3-2-28 所 示 给 出 了 轴 向 
压缩 应 力 对 壁 厚 减 薄 的 抑制 效果 。 图 3-2-29 所 示 是 
实验 得 出 的 不 同 变形 区 宽度 与 管件 截面 畸变 关系 ， 图 
中 下 表示 变形 区 宽度 值 。 
























































人 R=1.5D0 A: R=1.5D0o 
实验 点 | 0:R=2.0D0 
D:R=3.0D0 





5.0D0 ” 计 标 值 











0.1 0.2 tk3 
压缩 应 力 比 occ/or (of=73.5MPa) 





3-2-28 轴 向 压缩 应 力 对 壁 厚 减 薄 的 抑制 效果 











Do/mm 管材 壁 厚 : t0=16mm 
8 
22.2 | oO (WW=34mm) 
31.8 | ^ 
4 A(W=18mm) 


晴 变 41,42(%6) 























声 男 





42( 太 =34mm) 








42( 太 =18mm) 
1 2 3 4 5 
变形 程度 R/Do 


图 3-2-29 不 同 变形 区 宽度 的 截面 畸变 


表 3-2-6 单 半 径 牛 角 芯 棒 结 构 形 状 和 尺寸 


三 、 锥 形 芯 棒 扩 管 弯 曲 


必 棒 式 热 推 弯 管 是 在 推力 和 牛角 世 棒 阻力 的 作用 








下 ， 边 加 热 边 推 制 ， 使 管 坏 产 生 周 向 扩张 和 轴 向 弯曲 















































变形 ， 从 而 将 较 小 直径 的 管 坏 推 制 成 较 大 直径 的 弯 
头 。 弯 曲 方法 的 原理 是 : 在 均匀 加 热 后 的 管状 坯料 





中 ， 压 人 圆锥 形 的 具有 要 求 曲率 的 芯 棱 














， 一 边 扩 管 一 


边 进行 弯曲 成 形 〈 见 图 3-2-30) 。 用 这 种 方法 生产 的 











管件 壁 厚 较 均匀 ， 截 面 形状 也 保持 圆 形 








， 但 是 由 于 成 





形 过 程 中 有 管 径 扩 张 ， 所 以 管 坏 不 能 有 缺陷 。 由 于 加 





热 温 度 和 区 域 、 芯 棒 的 形状 等 都 直接 影 
形 程度 ， 实 际 生产 中 应 加 以 严格 控制 。 
方法 ,适用 于 能 承受 一 定 轴 向 压力 的 厚 














响 变形 力 和 变 
这 种 弯曲 成 形 


壁 管 。 























图 3-2-30” 锥 形 芯 棒 扩 管 弯曲 
1 一 芯 棒 “2 一 弯 管 件 3 一 导向 部 分 4 一 扩 管 部 分 





























由 于 成 形 世 棒 为 锥 形 ， 常 称 其 为 牛角 芯 棒 ， 它 是 





成 形 的 关键 零件 ， 按 其 结构 形式 可 分 为 单 半径 和 双 半 
径 两 种 。 单 半径 芯 棒 形状 简单 ， 加 工 方便 ， 生 产 中 应 
用 较 多 。 双 半径 芯 棒 变 形 阻力 小 ， 有 利于 金属 材料 的 











单 半径 牛角 芯 棒 是 按 60° 设 计 的 ， 
尺寸 见 表 3-2-6。 











重新 分 配 ， 但 加 工 困 难 ， 故 生产 中 较 少 使 用 。 











其 结构 形状 和 


双 半 径 牛 角 忌 棒 结构 形状 和 尺寸 见 表 3-2-7。 


结构 形状 图 尺寸 计算 公式 公式 符号 


(单位 : mm) 





























d 一 一 必 棒 直 段 直径 ( 即 管 环 内 径 ) 
7 一 一 管 坏 外 径 
D, 
刀 , 一 一 弯 头 外 径 
:一 一 弯 头 壁 厚 



















































































司 一 一 芯 乔 中 心 层 弯 曲 半 径 

R 弯 头 中 心 层 弯曲 半径 
RI 蕊 棒 内 侧 弯 曲 半径 
必 一 一 忆 棒 外 侧 弯曲 半径 
Do 一 一 忌 棒 直 段 长 度 





芯 棒 出 口 端 直径 ( 即 弯 头 内 径 ) 
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表 3-2-7 双 半 径 牛 角 芯 棒 结 构 形状 和 尺寸 


(单位 : mm) 































































































结构 形状 图 尺寸 计算 公式 公式 符号 
d=D-21 d 一 一 蕊 棒 直 段 直径 ( 即 管 坯 内 径 ) 
D, =D, -21 刀 一 一 管 坏 外 径 
及 <1 1 及 D, 芯 棒 出 口 端 直径 ( 即 弯 头 内 径 ) 
0 一 |. 
D 履 ,一 一 弯 头 外 径 
R=Ro 2 盖 -一 弯 头 壁 厚 
D, Ro 芯 棒 后 弯曲 段 中 心 层 弯曲 半径 
一 二 一 一 ER RS 2 
” ”2 局 一 一 芯 棒 后 弯曲 段 内 侧 弯曲 半径 
Ro~1.4R R, 芯 棒 后 弯曲 段 外 侧 弯曲 半径 
Ri 一 RR 一 二 有 一 一 世 棒 前 弯曲 段 中 心 层 弯曲 半径 
R' 世 棒 前 弯曲 段 内 侧 弯 曲 半径 
本 一 RO+ 7 及 一 一 芯 棒 前 弯曲 段 外 侧 弯 曲 半径 
世 棒 直 段 长 度 
C= 工 (D -d Lo 心 棒 直 段 长 度 
C 一 一 世 棒 两 半径 圆心 距 
Lo =2D R 弯 头 中 心 屋 弯 1 半径 





四 、 浮 动 芯 棒 扩 管 弯 曲 


这 种 弯曲 方法 的 原理 如 图 3-2-31 所 示 ， 借 助 于 
一 浮动 球形 芯 棒 进 行 扩 管 和 重新 分 配 材 料 ， 而 弯 矩 
的 施加 是 借助 于 推 管 力 和 控制 轮 。 如 果 对 控制 轮 施 
行 平面 运动 控制 ， 与 无 模 弯 曲 一 样 ， 这 种 工艺 可 以 
很 方便 地 实现 三 维 弯 曲 成 形 。 浮 动 球 对 管材 有 扩 径 
作用 ， 可 改变 变形 区 应 力 状态 ， 重 新 分 配 材 料 ， 使 成 
形 管材 壁 厚 较 均 匀 ， 截 面 形 状 变 化 小 。 但 浮 球 与 固定 
杆 间 存 在 较 大 悬空 部 分 ， 成 形 较 小 曲率 半径 管件 时 容 
易 起 皱 。 
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图 3-2-31 浮动 芯 棒 扩 管 弯曲 


五 、 小 圆 角 半径 弯 


弯曲 小 曲率 半径 管件 (R<1.5D6) 时 ， 如 采用 
通常 的 绕 弯 成 形 ， 则 可 能 出 现 管材 外 侧 开裂 、 内 侧 起 
皱 及 严重 的 截面 畸变 等 ， 成 为 制约 成 形 的 主要 问题 。 
图 3-2-32 所 示 是 适用 于 小 圆 角 半径 弯曲 成 形 的 方法 。 
由 管材 的 一 端 插 入 芒 棒 ， 防 止 管件 起 外 和 截面 畸变 。 
管材 另 一 端 配 以 压 杆 ， 弯 曲 时 在 管材 轴 向 施加 压力 ， 


























































































































以 减 小 弯曲 外 侧 的 拉 应 力 和 拉 伸 变形 ， 防 止 管材 外 部 
开裂 。 这 种 方法 成 形 的 管件 ， 弯 曲 内 侧 壁 厚 可 达 
1.5 ~2.0t (1 为 管材 原始 壁 厚 )， 弯 曲 外 侧 壁 厚 可 基 
本 维持 不 变 。 这 种 弯曲 工艺 中 ， 芯 棒 的 位 置 、 间 隙 及 
轴 向 压力 的 大 小 是 控制 成 形 的 关键 。 














上 模 管 





3-2-32 ”小 曲率 半径 弯曲 方法 


六 、 内 侧 皱 衫 弯曲 


这 种 弯曲 是 将 圆 管 的 弯曲 内 侧 加 热 ， 在 出 现 每 一 
道 皱 折 的 同时 作 一 次 弯曲 的 成 形 方法 ， 主 要 用 于 不 承 
受 内 压 的 大 口径 注 壁 管 弯 曲 成 形 中 ， 作 为 烟 道 、 管 道 
等 使 用 。20 世纪 90 年 代 中 末期 ， 皱 裙 弯 管 件 被 用 于 
改变 内 部 流体 的 流动 状态 ， 从 而 起 到 辅助 搅拌 、 缓 冲 
及 换 热 的 作用 ， 其 应 用 范围 有 所 扩大 。 

































































295 ， 





、 零 圆 角 半 径 弯 


在 通常 的 金属 


充 技 术 ， 可 实 j 





疯 曲率 半 


管材 的 弯曲 成 形 中 ， 使 用 芯 棒 或 填 


径 是 管材 直径 1 ~ 2 倍 的 弯曲 
AZ 

















成 形 ， 更 小 





二 


率 半径 

















弯曲 时 ， 由 于 外 侧 辟 开裂、 内侧 





下 





壁 起 皱 及 严 习 


的 截 








下 畸变 ， 使 成 形 无 法 进行 。 
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A 











曲 概念 不 同 ，20 世纪 90 年 代 中 后 期 








出 现 的 剪 切 

















出 圆 角 半 和 





eee ne 
到 几乎 为 零 的 管件 。 这 种 成 形 方法 的 原 弄 














如 








图 3-2-33 所 示 




















， 放 分 式 金属 模具 限制 管 径 的 扩张 。 











形 ， 
向 再 施加 压力 ， 























拉 部 分 转移 ， 使 成 形成 为 可 能 


且 。 






成 形 时 上 下 模具 向 
同时 管材 内 部 充 压 ， 防 . 


的 变形 区 产生 的 是 相反 的 变形 
的 互相 削弱 变形 强度 的 作用 





不 同 的 方向 运动 ， 使 管材 产生 剪 变 
止 塌 首 和 起 皱 ， 在 管材 轴 
属 流动 。Z 形 管件 弯曲 时 相 邻 
这 种 变形 方式 有 明显 
， 受 压 部 分 材料 容易 向 受 





辅助 金 











形 ， 
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NW 


图 3-2-33 ”前 切 弯曲 原理 
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型 材 常 用 弯曲 成 形 方法 


型 材 广泛 应 用 于 汽车 、 飞 行 器 、 化 工 机 械 及 各 种 


























一 、 压 弯 成 形 


在 压力 机 、 液 压 机 等 压力 加 工 机 床上 利 
对 型 材 进行 弯曲 成 形 的 工艺 方法 ， 称 为 压 弯 成 形 ， 如 











图 3-3-1 所 示 。 为 提高 月 











金属 结构 中 ， 主 要 采用 弯曲 方法 成 形 。 目 前 生产 中 ， 
常见 的 型 材 弯曲 方法 有 压 窜 、 





滚 过 、 绕 索 和 拉 赤 。 





] 弯 曲 模 











E 弯 成 形 件 的 质量 ， 压 弯 模 具 








中 常 采用 带 摆动 装置 的 凹 模 。 压 索 工 艺 最 大 的 优点 在 


于 简单 易 行 ， 无 需 特殊 的 成 形 设 备 ， 设 备 和 模具 的 投 


资 较 小 ， 生 产 效 率 高 。 


差 ， 常 常 在 弯 


























旧 压 弯 成 形 件 的 精度 一 般 较 


部 位 产生 严重 的 塌 首 ， 且 回 弹 不 易 控 





制 。 这 种 方法 一 般 用 于 玫 
大 的 型 材 的 平面 弯曲 ， 




















E 状 简单 的 短小 零件 和 壁 厚 较 
弯曲 角 不 易 过 大 ， 通 常 不 超 




















过 120"。 


| 
Ck 


图 3-3- 


二 、 滚 弯 成 形 


型 材 在 辊 轮 或 辊 轴 的 压力 和 摩擦 力作 
变形 的 成 形 过 程 称 为 滚 弯 。 滚 弯 按 辊 











推进 并 产生 弯 




















1 压 弯 成 形 














jj 下， 向 前 











轮 的 个 数 和 布置 方式 分 为 三 轮 滚 弯 、 四 轮 滚 弯 和 多 轮 


材 


滚 弯 ， 如 图 3-3-2 所 示 。 以 三 轮 滚 弯 成 形 为 例 ， 型 材 




















和 矩 可 以 随 着 辊 轮 之 间 的 距离 而 变化 ， 





主要 取决 于 上 辊 轮 与 两 个 下 辊 轮 的 垂直 中 心 距 和 两 个 





置 于 索 曲 滚轮 之 间 ， 主 动 辊 轮 带 动 型 材 送 进 ， 弯 曲 力 





型 材 的 曲率 半径 

















下 辊 轮 之 间 的 水 平 距离 。 滚 弯 成 形 通用 性 好 ， 回 弹 量 























可 以 通过 逐次 调整 弯曲 轮 的 位 置 而 溯 








偿 。 四 轮 滚 弯 因 











持 型 材 的 下 部 ， 


























家 变 成 形 适 





于 曲率 半径 较 大 、 


因此 可 以 提高 型 材 截面 形状 


截面 形状 简单 的 

















不 能 弯曲 成 形 ， 另 外 ， 工 件 在 成 形 


型 材 零件 的 成 形 ， 尤 其 是 等 曲率 、 对 称 截 本 
形 。 滚 索 成 形 的 优点 是 设备 简单 。 缺 点 是 型 材 两 端 部 





j 型 材 的 成 














中 缺乏 可 靠 的 支 

















非 对 称 截 面 型 材 时 ， 容 易 在 弯曲 了 


变形 。 


三 、 绕 弯 成 形 


绕 弯 是 指 用 侧 压 轮 或 者 侧 压 块 将 型 材 压 住 ， 绕 着 


弯曲 模 逐 渐 弯 曲 成 形 的 过 程 ， 如 图 3 


持 ， 内 璧 容易 起 皱 失 稳 ， 截 面 也 容易 产生 畸变 ， 弯 | 























I 
F 面 内 出 现 扭曲 

















-3-3 所 示 。 型 材 





























和 随 动 侧 压 块 的 共同 作 











由 夹 紧 滑 块 压 紧 在 可 转动 的 弯曲 模具 上 ， 在 模具 旋转 
下 实现 型 材 的 弯曲 成 形 。 采 














用 这 种 方式 进行 绕 灾 时， 可 在 型 材 和 


的 尾部 施加 拉力 ， 














J 侧 壁 的 起 镁 和 减 小 成 形 后 的 回 弹 ， 


成 为 有 拉力 作用 下 的 绕 弯 ， 控 制 轴 向 拉力 可 有 效 避 免 








因此 可 实现 较 小 














曲率 半径 型 材 的 弯曲 





成 形 。 当 在 垂直 弯曲 平 卫 


的 方向 












































施加 上 下 导向 时 ， 还 可 进行 三 维 弯曲 





成 形 。 绕 弯 工 艺 


还 有 一 种 方式 是 型 材 由 夹 紧 模 或 夹 紧 滑 块 压 紧 在 固定 























EL 


不 动 的 弯曲 模具 上 ， 通 过 回转 模 或 活动 压 块 围绕 弯曲 









































模 回 转 ， 实 现 型 材 的 弯曲 成 形 。 这 种 方法 生产 效率 














启 了 TPR 
TS 曲 # 


否则 弯曲 件 内 侧面 可 能 产生 皱 折 。 














9 可 达到 180° 左 右 。 但 弯曲 半径 不 易 太 小 ， 





图 3-3-2 ”型 材 滚 弯 


a) 三 轮 滚 弯 p) 四 轮 滚 弯 


c) 多 轮 滚 弯 


297 ， 








图 3-3-3 ” 绕 弯 


四 、 拉 弯 成 形 


1. 拉 弯 成 形 特点 及 适用 范围 
拉 弯 是 将 型 材 两 端 夹 紧 在 夹 持 装置 ( 夹 错 ) 中 ， 
在 施加 拉力 的 同时 绕 模具 进行 弯曲 的 加 工 方法 。 从 使 
用 的 设备 看 ， 拉 弯 成 形 通常 可 以 分 为 直 进 台面 拉 杰 成 
形 、 转 辟 式 拉 弯 成 形 及 转台 式 拉 弯 成 形 三 种 方式 ， 如 
图 3-3-4 所 示 。 拉 弯 成 形 的 优点 是 零件 回 弹 量 小 、 残 
余 应 力 小 、 生 产 效 率 高 ， 在 长 型 材 弯曲 加 工 中 应 用 最 
为 广泛 。 拉 弯 工艺 多 用 于 开口 截面 型 材 的 弯曲 成 形 ， 
也 可 用 于 封闭 蕉 面 型 材 的 成 形 ， 既 可 生产 等 遇 率 灾 由 
件 ， 也 可 加 工 变 曲率 弯曲 件 。 拉 弯 成 形 的 最 大 弯曲 角 
一 般 小 于 180°。 
2. 拉 弯 方式 及 参数 选择 
根据 加 载 方式 和 次 序 的 不 同 ， 有 多 种 拉 弯 方式 。 
1) 先 拉 后 弯 〈 即 P-M 法 ): 首先 对 型 材 两 端 施 
加 轴 向 预 拉力 ， 然 后 在 张 紧 状态 下 施加 弯 矩 使 之 发 生 
弯曲 变形 直到 贴 模 。 
2) 先 弯 后 拉 〈 即 M-P 法 ) : 首先 对 型 材 施加 弯 
矩 使 之 发 生 弯 曲直 到 贴 模 ， 然 后 施加 轴 向 补 拉力 。 


























































































































































































































3) 先 拉 后 弯 再 补 拉 ( 即 P-M-P 法 ): 这 种 方法 
最 为 常用 。 首 先 对 型 材 两 端 施加 轴 向 预 拉力 ， 然 后 在 
张 紧 状态 下 施加 弯 和 矩 使 之 发 生 弯 曲 变形 直到 贴 模 ， 最 
后 施加 轴 向 补 拉力 。 预 拉力 的 作用 为 消除 型 材 供应 状 
态 的 初始 扭曲 变形 ， 并 产生 一 定 的 初始 拉 伸 变形 ， 可 
防止 弯曲 过 程 中 型 材 内 腹 板 的 失 稳 起 皱 。 补 拉力 的 
用 是 进一步 减 小 回 弹 ， 提 高 成 形 精度 。 

三 种 拉 弯 方式 在 人 印 载 后 的 回 弹 比 较 如 图 3-3-5 所 
图 中 

































































(3-3-1) 


式 中 4 一 一 回 弹 率 ; 
R 一 一 印 载 前 曲率 半径 (mm); 

R' 一 一 缉 载 后 曲率 半径 (mm)。 

在 满足 拉 弯 成 形 精度 的 前 提 下 ， 型 材 的 拉 伸 
尽量 小 。 根 据 型 材 零 件 的 相对 弯曲 半径 和 弯 角 
小 ， 确 定 拉 弯 次 数 和 每 次 的 拉 伸 量 。 

一 次 拉 弯 一 一 一 次 拉 弯 适用 于 变形 较 小 的 中 小 型 
型 材 零 件 的 拉 弯 。 典 型 铝 合 金 型 材 一 次 拉 弯 的 最 小 相 
对 弯曲 半径 见 表 3-3-1。 一 次 拉 弯 补 拉 伸 率 见 
表 3-3-2。 

二 次 拉 索 一 一 对 锅 合 金 型 材 而 言 ， 如 果 零 件 的 相 
对 弯曲 半径 较 小 ， 或 对 零件 的 精度 和 表面 质量 有 较 高 
的 要 求 ， 或 型 材 零 件 的 刚度 较 大 ， 合 理 的 制造 方法 是 
使 用 同一 模具 分 两 次 拉 弯 。 第 一 次 拉 弯 时 使 用 退火 型 
材 毛 料 ， 按 “ 拉 伸 一 弯曲 ”加 载 方式 ， 预 拉 1% 左 
右 ， 然 后 弯曲 。 毛 料 贴 模 后 即 取 下 ， 送 去 六 火 。 在 新 
滩 火 状态 下 ， 按 “弯曲 一 拉 伸 ” 加 载 方 式 进行 第 二 
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C) 


3-3-4 常见 拉 弯 方式 




















和 i 拉 有 AF 





a) 年 











b) 转 辟 式 拉 弯 c) 转台 式 拉 杰 


"298 











应 力 /MPa 


图 3-3-5 拉 弯 回 弹 比较 
表 3-3-1 20240、70750O 一 次 拉 弯 最 小 相对 弯曲 半径 




















次 拉 弯 成 形 。 此 时 将 预 成 形 的 零件 先 弯曲 ， 贴 模 后 施 
加 拉力 。 第 二 次 拉 弯 结束 时 ， 夹 头 附近 材料 的 伸 























长 量 








可 控制 在 1.5% ~3% 范 目 
经 少量 手工 整修 甚至 不 需 整修 
即 可 交付 检验 。 二 次 拉 弯 具有 准确 度 高 、 手 工 修整 量 
>、 残余 应 力 较 低 的 优点 。 深 火 后 的 第 二 次 拉 弯 必须 





村 后 





回 弹 量 显著 减少 ， 





We 
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期 ， 新 济 火 的 零件 应 轩 
率 见 表 3-3-3。 



































在 材料 新 济 火 孕育 期 内 完成 。 为 了 延长 溢 火 后 的 孕育 
入 冷藏 设备 内 。 滩 火 后 的 拉 





内 。 大 多 数 零件 经 两 次 拉 
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弯曲 第 e(”) 30 60 90 120 150 [180 ~220 
相对 弯曲 半径 
R 
i 10 15 23 27 34 38 
表 3-3-2 一 次 拉 弯 补 拉 伸 率 
R/H 
A(%) 材料 三 100 75 50 40 35 30 24 
a/(°) 
2024 3.0 3.2 3.8 4.2 4.5 4.9 5.6 
90 
7075 1.5 2.6 2.8 3.0 3.1 3.3 4.4 
2024 3.5 3.9 4.4 4.8 22 5.6 
120 
7075 3.0 3.2 3.4 3.6 3.7 3.9 
2024 4.1 4.4 5.0 5 5.8 
150 
7075 3.6 3.7 4.0 4.2 4.4 
2024 4.7 5.0 5.7 6.1 
180 以 上 
7075 4.2 4.3 4.6 4.8 























表 3-3-3 ”2024、7075 淳 火 后 的 拉 伸 率 









































R/H 
A(%) 30 ~15 10 8 6 5 
a/ (°) 
90 1.3 1.7 1.8 2 2.4 
120 1.4 1.8 2.0 2.2 2.5 
150 We 1.9 2.1 2.3 2.6 
180 1.6 2.0 2.2 2.4 2.8 
3. 拉 弯 零件 的 毛料 长 度 4 一 一 由 切割 线 至 夹 尖 端面 的 过 渡 段 长 度 ， 
拉 弯 零件 的 毛料 长 度 可 按 下 式 计算 为 40 ~60mm; 
Ly =0.99(L+24A) +2B (3-3-2) 8 一 一 夹 持 端的 长 度 ， 可 取 30 ~ 50mm; 





式 中 ”7 一 一 毛料 长 度 ; 
[一 一 零件 的 展 玫 





F 长 度 ; 


0. 99 一 一 系数 是 考虑 毛料 在 拉 弯 过 程 中 的 伸 长 。 


4. 几 种 特殊 形状 零件 


的 拉 弯 























第 三 章 型 材 弯 曲 " 299. 
(1) 带 正 反 曲率 零件 的 拉 弯 ”可 在 张 臂 式 拉 弯 1) 知 角 度 变 化 小 于 3" 时 ， 可 直接 在 拉 弯 曲 度 的 
机 或 转台 式 拉 弯 机 上 实现 。 在 张 臂 式 拉 弯 机 上 实现 时 同时 一 起 拉 出 。 为 保证 角度 最 终 符合 技术 要 求 ， 在 拉 














党 分 为 两 种 情况 : 不 带 侧 压 装 置 的 拉 弯 和 带 侧 压 装 


















































1 
置 的 拉 弯 ， 分 别 如 图 3-3-6 和 图 3-3-7 所 示 。 不 带 侧 
压 装 置 的 拉 弯 典型 工艺 流程 是 先 拉 出 第 一 个 曲 度 ， 然 














后 装 上 反 向 拉 弯 模 ， 反 转 成 形 第 二 个 曲 度 ， 最 后 补 
拉 。 带 侧 压 装置 的 拉 索 典型 工艺 方法 有 三 种 : 


en 
A 


图 3-3-6 不 带 侧 压 装 置 的 正 反 曲率 拉 弯 


在 























/CN 
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a) 
图 3-3-7 带 侧 压 装 置 的 正 反 曲率 拉 弯 


1) 先 拉 后 弯 ， 随 后 按 凸 模 用 侧 压 缸 压 弯 ， 最 后 
补 拉 ， 如 图 3-3-7a 所 示 。 该 法 只 能 用 于 中 部 四 入 较 
小 的 零件 。 

2) 先 预 拉 ， 用 侧 压 缸 按 辅助 凸 模 弯 曲 ， 随 后 再 
按 拉 弯 模 弯 曲 ， 最 后 补 拉 ， 如 图 3-3-7b 所 示 。 

3) 先 拉 后 弯 ， 思 模 由 侧 压 包 压 紧 毛 料 后 ， 按 目 
模 弯 曲 〈( 反 转 张 臂 或 翻转 零件 ) ， 最 后 补 拉 ， 如 图 
3-3-7c 所 示 。 

在 转台 式 拉 弯 机 上 实现 时 典型 工 亏 
作 台 的 正 反 转 ， 
图 3-3-8 所 示 。 


b) 



















































































艺 流程 是 通过 工 


分 工 步 完成 反 向 曲率 零件 的 拉 弯 ， 如 





图 3-3-8 在 转台 式 拉 弯 机 上 成 形 正 反 曲率 零件 


(2) 变 角度 零件 的 拉 恋 ”型 材 截面 角度 变化 的 
零件 的 拉 弯 可 视 其 角度 变化 大 小 采取 以 下 措施 : 






































弯 后 可 进行 适量 的 手工 修正 。 

2) 若 角 度 变 化 超过 3"， 为 保证 拉 弯 成 形 的 质 
量 ， 减 少 角 度 手 工 修正 量 ， 可 在 拉 弯 前 按 其 不 同 的 角 
度 变 化 预制 斜 角 ; 考虑 到 拉 弯 过 程 中 角度 会 在 一 定 范 
围 内 发 生变 化 ， 预 制 的 斜 角 应 根据 不 同类 型 的 零件 按 




































































表 3-3-4 选择 。 为 使 零件 角度 与 拉 弯 模 相 吻合 ， 在 弯 
曲 结束 印 载 前 ， 可 按 弯 曲 模 敲 修 零 件 。 
表 3-3-4 拉 弯 前 预制 斜 角 的 选择 
弯曲 形式 收 边 放 边 
零件 斜 角形 式 | 开 斜 角 | 闭 斜 角 | 开 斜 角 闭 斜 角 
预制 角 偏差 方向 ， 偏 小 | 偏 大 | 偏 大 偏 小 









































3) 在 转台 式 拉 弯 机 上 ， 可 在 拉 弯 的 同时 制 出 零 
件 斜 角 ， 且 准确 度 可 达 +30'。 

(3) 变 截面 型 材 的 拉 弯 ”一 般 的 型 材 拉 弯 都 是 
在 等 截面 、 等 厚度 下 进行 的 ， 但 对 下 列 类 型 的 变 厚 度 
型 材 ， 采 取 必 要 的 措施 也 可 进行 拉 弯 : 

1) 均匀 地 由 小 变 大 的 型 材 截面 ， 可 在 转台 式 拉 
弯 机 上 拉 弯 。 由 小 截面 端 开始 拉 弯 ， 初 始 用 较 小 的 拉 
力 ， 随 着 截面 尺寸 的 增 大 而 逐渐 加 大 拉力 ， 直 到 最 后 
成 形 。 

2) 均匀 变 厚度 “S$” 形 零件 。 可 采用 成 对 组 合 
拉 弯 方法 ， 且 截面 尺寸 小 的 一 端 作为 组 合 端 ， 如 图 
3-3-9 所 示 。 





























































































































图 3-3-9  “S” 形 变 截面 型 材 零 件 的 拉 齐 
第 二 世 型 材 特种 这 曲 
成 形 方 法 


、 中 频 感 应 局 部 加 热 弯 曲 


中 频 感 应 局 部 加 热 弯 曲 法 的 基本 原理 如 图 3-2-26 
所 示 ， 这 种 工艺 方法 也 适用 于 型 材 的 弯曲 成 形 。 将 中 
频 感 应 圈套 在 毛 坏 上 ， 依靠 中 频 感应 电流 加 热 型 材 待 
弯曲 部 分 ， 并 利用 喷 水 冷 却 装 置 ， 使 加 热 控制 在 狭 罕 





















































300 ， 第 三 篇 


弯 曲 








的 区 域 ， 当 达到 所 需 的 变形 温度 后 ， 随 即 通过 回转 辟 
施加 弯 矩 ， 使 加 热 部 分 弯曲 ， 通 过 喷 水 冷 却 控制 变形 
区 ， 从 而 得 到 所 需 形状 的 零件 。 这 种 弯曲 方法 不 需要 
模具 ， 具 有 劳动 强度 低 、 适 应 性 强 等 优点 。 


二 、 热 应 力 弯 曲 


热 应 力 弯 曲 是 一 种 不 施加 外 力 仅 利用 型 材 内 部 温 
度 分 布 不 均匀 所 产生 的 热 应 力 来 实现 型 材 弯 曲 的 成 形 
方法 ， 具 有 无 外 力 、 无 模具 等 优点 。 通 常 ， 产 生 热 应 
力 的 方法 是 对 工件 进行 局 部 加 热 或 冷却 。 激 光 加 热 弯 
曲 是 典型 的 热 应 力 弯 曲 方法 之 一 ， 其 原理 如 图 3-3-10 
所 示 ， 利 用 激光 束 加 热 型 材 一 侧 的 局 部 区 域 ， 使 之 局 
部 温度 升 高 ， 从 而 产生 热 应 力 。 当 热 应 力 足 够 大 时 ， 
型 材 会 在 加 热 局 部 受 压 屈 服 。 这 部 分 材料 冷却 后 产生 
收缩 变形 ， 从 而 导致 型 材 发 生 弯曲 。 
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图 3-3-10 ”型材 激光 弯曲 


tl 





需求 形状 








三 、 弹 性 热 辊 压 弯 曲 


橡胶 等 弹性 垫上 辊 压 弯曲 是 一 种 典型 的 柔性 弯 
方式 ， 其 成 形 原理 如 图 3-3-11 所 示 ， 型 材 置 于 橡胶 
垫上 ,刚性 辊 轮 沿 着 型 材 长 度 方向 (图 中 x 方向 ) 
深 动 并 沿 竖 直 方向 (图 中 z 方 向 ) 作 进 给 运动 ， 使 型 
材 发 生 弯 曲 变形 。 在 滚轮 沿 型 材 长 度 方向 的 滚动 过 程 
中 ， 通 过 调节 滚轮 对 型 材 的 下 压 量 可 以 控制 型 材 的 昌 

























































































率 ， 因 此 基于 不 同 的 加 载 路 径 可 以 得 到 各 种 曲率 的 型 
材 弯 曲 件 。 应 用 该 成 形 方法 ， 加 载 路 径 的 确定 是 关 














键 。 该 成 形 方式 与 滚 弯 相似 ， 但 表现 出 很 强 的 柔性 ， 
其 缺点 是 成 形 效 率 低 ， 需 要 辊 轮 反 复 滚 动 才能 成 形 ， 
并 且 橡 胶 材 料 经 过 反复 受 压 之 后 性 能 变化 ， 使 用 寿命 
有 一 定 的 限制 。 


四 、 挤 压 - 弯曲 成 形 


挤 压 -弯曲 的 成 形 原 理 是 在 挤 压 生产 型 材 的 过 程 
中 ， 控 制 出 口 型 材 的 运动 方向 ， 使 型 材 发 生 弯 曲 变 
形 。 控 制 型 材 弯 曲 变形 的 方法 很 多 ， 最 直接 的 方法 
是 在 挤 压 模 出 口 处 给 型 材 施 加 一 定 的 弯曲 力 ， 改 变 
出 口 型 材 的 流动 方向 和 控制 型 材 弯 曲 变形 程度 ， 如 
图 3-3-12 所 示 。 该 方法 可 以 实现 等 曲率 弯曲 ， 也 可 
实现 空间 非 等 曲率 弯曲 和 绕 挤 压轴 的 扭转 变形 。 图 
3-3-13 所 示 是 用 挤 压 -弯曲 法 生产 汽车 保险 杠 的 
例子 。 

挤 压 -弯曲 法 属于 温 热 成 形 ， 挤 压 与 弯曲 工序 合 
一 ， 减 少 了 生产 环节 。 与 传统 的 冷 弯曲 方法 相 比 ， 成 
形 中 材料 温度 较 高 ， 基 本 上 不 存在 弯曲 回 弹 ， 和 残余 应 
力 小 ， 且 截面 畸变 很 小 ， 因 此 成 形 零件 可 以 达到 较 高 
的 精度 。 男 外 ， 挤 压 -弯曲 后 的 零件 材料 性 能 不 会 受 
到 弯曲 的 影响 ， 有 利于 进行 后 续 的 成 形 加 工 。 










































































































































































加 载 曲线 
































图 3-3-11 弹性 垫上 辊 压 弯 曲 成 形 


型 材 弯 曲 “ 301. 
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图 3-3-13 ” 挤 压 -弯曲 法 生产 的 汽车 保险 杠 


第 三 节 ”型材 弯曲 的 主要 
缺陷 及 克服 方法 


同 板 材 相 比 ， 型 材 的 一 个 重要 特点 就 是 截面 形 
状 多 种 多 样 ， 如 图 3-3-14 所 示 。 型 材 弯曲 成 形 与 板 
材 弯 曲 不 同 ， 由 于 具有 一 定 的 截面 形状 ， 常 常 产 生 
许多 特殊 的 质量 问题 ， 如 截面 畸变 、 内 侧 起 皱 、 扭 
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“2 网 WB 字形 “LL” 形 “2Z” 形 
和 矩形 中 空 封闭 截 “U 形 























图 3-3-14 ”常见 的 型 材 截面 形状 




















一 、 起 皱 


当 型 材 截面 较 高 ， 相 对 弯曲 半径 较 小 ， 工 艺 参数 
设置 不 合理 时 ， 弯 曲 成 形 后 型 材 的 内 缘 或 腹 板 上 会 出 
现 起 皱 现 象 。 出 现 起 皱 的 原因 是 型 材 在 弯曲 过 程 中 ， 
中 性 层 以 下 部 分 受到 纵向 压 应 力作 用 ， 当 压 应 力 过 
大 ， 或 受 压 部 分 缺少 有 效 的 支撑 时 ， 容 易 产 生 纵 向 
起 皱 。 

在 拉 弯 成 形 中 ， 如 果 在 弯曲 的 同时 对 型 材 施 加 一 
定 的 拉 伸 ， 可 以 避免 起 皱 的 发 生 ; 在 弯曲 后 施加 补 拉 
力 ， 也 有 一 定 的 消 皱 效果 。 男 外 可 在 模具 上 采用 限 位 
或 限 皱 槽 ， 或 使 用 必 棒 填充 等 措施 来 防止 起 皱 的 产生 。 


二 、 截 面 畸变 


截面 畸变 是 型 材 弯 曲 成 形 中 难以 避免 的 问题 。 型 
材 截 面 的 抗 变 形 能 力 与 型 材 截面 形状 密切 相关 。 封 闭 
截面 型 材 弯 曲 过 程 中 ， 当 腹 板 宽 度 较 大 ， 壁 厚 较 薄 ， 
内 部 没有 支撑 或 者 支撑 较 弱 时 ， 容 易 产生 上 缘 塌陷 等 
现象 ， 造 成 型 材 的 截面 畸变 ， 如 图 3-3-15 和 图 3-3-16 
所 示 。 其 他 截面 形状 的 型 材 弯 曲 过 程 中 ， 也 有 类 似 的 
现象 。 






















































































图 3-3-15 上 腹 板 塌陷 示意 


模具 ”外 恤 





图 3-3-16 ” 铝 合 金 汽 车 门框 型 材 的 截面 畸变 
截面 畸变 的 产生 非常 难 控制 ， 同 时 也 使 得 对 回 弹 


的 控制 更 加 复杂 。 

目前 消除 或 减少 截面 畸变 的 方法 ， 一 是 根据 型 材 
零件 结构 工艺 性 确定 型 材 截面 形状 ; 二 是 生产 过 程 中 
对 型 材 进行 支撑 〈 加 芯 棒 或 者 填充 物体 ) 。 
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变 曲 





1. 提高 型 材 零件 结构 工艺 性 

减少 截面 畸变 首先 要 考虑 型 材 零件 的 结构 工艺 性 ， 
这 是 最 经 济 的 方法 ， 主 要 途径 如 下 〈 见 图 3-3-17) : 

1) 合理 选择 型 材 截 面 。 型 材 规 格 多 种 多 样 ， 对 
结构 上 无 特殊 要 求 的 ， 优 先 选用 成 形 性 能 好 、 和 截面 形 
状 简单 、 具 有 对 称 性 的 型 材 ， 如 角 材 、T 形 材 、 和 矩形 
中 空 截面 型 材 、 门 形 材 等 ， 型 材 内 表面 尽量 光滑 ， 以 
方便 于 芯 棒 等 填充 物 的 塞 人 和 取出 ; 封闭 截面 型 材 内 
圆 角 半径 尽量 设计 得 大 些 ; 型材 截面 尽量 对 称 ， 防 止 
弯曲 中 扭转 变形 的 发 生 。 

2) 合理 确定 零件 的 外 形 ， 优 先 选用 平面 和 等 则 
率 结构 形式 。 

2. 型 材 填充 芯 棱 

型 材 内 部 放 入 坊 棒 〈 层 压板 、 薄 钢板 ) 或 填充 
物 可 有 效 地 防止 截面 畸变 。 芯 棒 具 有 跟 未 变形 型 材 内 
表面 相同 或 者 相近 的 形状 ， 变 形 前 插入 型 材 内 部 ， 弯 
曲 时 随 型 材 一 起 弯曲 或 对 型 材 的 弯曲 部 位 提供 支撑 ， 
成 形 结 束 后 从 型 材 内 部 抽出 。 常 用 的 芯 棒 形 式 : 

1) 层 和 到 式 世 棒 ， 如 图 3-3-18a 所 示 ， 可 以 由 薄 





































































































































































































钢板 或 者 聚 握 乙 烯 (PVC) 、 尼 龙 (Nylon) 等 材料 组 
成 ,在 二 维 弯 曲 中 广泛 应 用 。 一 层 一 层 的 薄板 闭 在 一 
起 ， 置 人 型 材 内 部 ， 随 型 材 一 起 弯曲 ， 弯 曲 过 程 中 层 
和 层 之 间 可 以 相对 滑动 ， 并 有 旦 由 于 每 一 层 的 厚度 很 
小 ， 弯 曲 时 ， 每 层 材料 都 处 于 弹性 变形 状态 。 由 于 芯 
棒 和 型 材 内 壁 之 间 存 在 一 定 的 间隙 ， 型 材 截 面 畸变 量 
受 间隙 大 小 的 影响 。 此 种 芯 棒 的 缺点 是 由 于 弯曲 后 型 
材 内 壁 与 世 棒 的 紧密 挤 压 ， 导 致 不 容易 抽 而 且 ， 
生产 过 程 中 ， 工 作 效 率 较 低 。 

2) 链接 式 世 棒 ， 如 图 3-3-18b 所 示 。 世 棒 由 许 
多 单元 链接 而 成 ， 每 一 个 链 单 元 的 外 形 都 跟 型 材 内 壁 
相近 ， 芯 棒 可 以 随 型 材 弯 曲 变形 。 减 少 截面 畸变 的 效 
果 非 常 明显 。 缺 点 是 制造 困难 ， 成 本 高 。 

3) 塑料 世 棒 ， 利 用 聚 乙烯 等 塑料 做 成 芯 棒 ， 有 
好 的 滑动 性 能 ， 便 于 塞 人 和 拔 出 。 弯 曲 中 处 于 弹性 弯 
曲 状态 ， 如 图 3-3-18c 所 示 。 塑 料 芯 棒 的 缺点 是 弹性 
模 量 和 硬度 比较 低 ， 对 型 材 截面 畸变 的 约束 力 较 小 ， 
告别 是 当 弯 曲 半径 较 小 时 更 加 显著 。 另 外 ， 此 种 聚合 
材料 的 使 用 寿命 较 短 。 
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原 WR 使 截面 壁 厚 均匀 
四 未 















































截面 形状 对 称 设计 ， 
避免 扭转 变形 



































图 3-3-17 常见 的 型 材 形状 设计 规则 


J 
sa 
9 
+ 和 全 + 
d) 


图 3-3-18 ” 芯 棒 种 类 
a) 层 有 至 式 芯 棒 b) 链接 式 芯 棒 


4) 刚性 世 棒 ， 如 图 3-3-18d 所 示 。 不 随 型 材 一 
起 弯曲 ， 与 管材 绕 弯 成 形 中 所 用 的 芯 棒 类 似 。 金 属 刚 
性 芯 棒 插 入 型 材 内 腔 至 弯曲 变形 发 生 部 位 ， 弯 曲 中 对 
型 材 上 腹 板 提供 刚性 支持 ， 可 有 效 防止 截面 畸变 的 发 
生 。 此 种 芯 棒 适用 于 等 曲率 型 材 的 弯曲 。 

3. 填充 物体 

除了 加 芯 棒 外 ， 对 于 封闭 截面 型 材 ， 还 可 以 填充 
一 些 易 除 的 材料 对 型 材 内 壁 进 行 支撑 ， 如 图 3-3-19 
所 示 ， 此 种 方法 简单 易 行 。 

最 为 常用 的 填充 材料 ， 如 低 熔点 合金 和 湿 沙 。 对 




















































































































































































































第 三 章 型 材 弯曲 . 303 . 
压力 反而 会 造成 反 向 鼓 胀 。 不 仅 可 以 填充 液体 ， 也 可 
低 熔 点 合金 变形 后 融化 沙子 以 填充 气体 来 减少 截面 畸变 。 
TcTm 人 < 三 、 壁 厚 减 薄 与 破裂 
| 在 弯曲 半径 太 小 ， 或 是 为 减 小 回 弹 防止 内 壁 起 争 
而 增加 附加 的 切 向 拉力 等 情况 下 ， 型 材 截 面 尤 其 是 外 
一 起 变形 密生 侧 壁 处 存在 较 大 的 拉 应 力 ， 从 而 使 外 侧面 壁 厚 出 现 过 
度 减 薄 ， 甚 至 破裂 。 当 型 材 截面 高 度 较 大 ， 弯 曲 半 径 
较 小 时 ， 变 薄 现 象 更 为 严重 。 在 型 材 弯曲 成 形 过 程 
图 3-3-19 固体 填充 物 中 ， 外 侧 壁 过 度 减 薄 乃 至 破裂 是 型 材 弯 曲 成 形 极限 的 
于 填充 低 熔 点 合金 ， 弯 有 曲 前 将 型 材 内 部 充满 低 熔点 合 。 表现 形式 之 一 。 
金 ， 弯 曲 成 形 后 加 热 ， 使 合金 熔化 流出 。 此 种 方法 的 


缺点 是 低 熔 点 合金 一 般 比 较 软 ， 在 型 材 弯 曲 中 的 支撑 
作用 较 弱 。 如 果 填 充 沙子 ， 效 果 会 更 差 些 ， 并 且 需 要 
较 多 的 手工 劳动 ， 效 率 低 。 


四 、 尊 曲 和 扭曲 




















对 于 截面 形状 不 对 称 的 型 材 ， 在 成 形 时 除了 存在 
破裂 、 起 皱 、 回 弹 和 截面 畸变 等 共性 问题 外 ， 还 可 能 





















































向 封闭 截面 型 材 内 部 注入 液体 也 可 以 减少 截面 畸 
变 。 在 弯曲 成 形 中 控制 液体 的 压力 ， 有 显著 减少 畸变 


的 效果 ， 缺 点 是 需要 增加 加 压 和 密封 装置 。 压 力 的 大 





















































发 生 普 明和 扭曲 ， 为 此 在 拉 伸 型 材 和 弯曲 型 材 时 ， 应 
使 夹 钳 钳 块 的 拉力 中 心 与 型 材 截面 的 形 心 重合 ， 避 免 
额外 的 弯 矩 使 型 材 纵向 普 曲 ， 如 图 3-3-20 所 示 。 弯 




















小 取决 于 型 材 的 材料 、 截 面 形 状 和 尺寸 以 及 弯曲 程 。 曲 时 ,还 应 尽量 使 弯曲 力 的 作用 点 通过 弯 心 ， 避 免 产 
度 。 实 践 表明 ， 压 力 不 必 很 高 就 有 明显 效果 ， 过 高 的 。” 生 扭转 变形 。 
££ 








形 心 


OM 


图 3-3-20 ”外 力作 用 点 不 通过 截面 的 形 心 ， 产 生 额 外 的 弯 算 
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第 四 筷 拉 深 























拉 深 也 称 拉 延 ， 是 利用 模具 使 冲 裁 后 得 到 的 平板 
毛坯 变 成 为 开口 的 空心 零件 的 冲压 加 工 方法 。 
用 拉 深 工艺 可 以 制 成 简 形 、 阶 梯形 、 锥 形 、 球 
形 、 盒 形 和 其 他 不 规则 形状 的 薄 壁 零件 。 如 果 与 其 他 
冲压 成 形 工艺 配合 ， 还 可 能 制造 形状 极为 复杂 的 零 
件 。 因 此 ， 在 汽车 、 飞 机 、 拖 拉 机 、 电 器 、 仪 表 、 电 
子 等 工业 部 门 的 冲压 生产 中 ， 拉 深 工艺 均 占有 相当 重 
要 的 地 位 。 
在 冲压 生产 中 ， 拉 深 件 的 种 类 很 多 。 由 于 其 几何 


第 一 章 
























































形状 特点 不 同 ， 虽然 它们 的 冲压 过 程 都 称 作 拉 深 ,但 
是 变形 区 的 位 置 、 变 形 的 性 质 、 变 形 的 分 布 以 及 毛坯 
各 部 位 的 应 力 状 态 和 分 布 规律 却 有 相当 大 的 ， 甚 至 是 
本 质 的 差别 。 所 以 ， 工 艺 参数 、 工 序数 目 与 顺序 的 确 
定 方 法 及 模具 设计 原则 与 方法 等 都 不 一 样 。 各 种 拉 深 
件 按 变 形 力 学 的 特点 可 分 为 直 壁 回转 体 ( 圆 简 形 
件 ) 、 直 壁 非 回转 体 〈 盒 形 件 ) 、 曲 面 回转 体 ( 曲面 
形状 零件 ) 和 曲面 非 回转 体 四 种 类 型 "] 。 本 篇 主要 
介绍 直 壁 零件 的 拉 深 工艺 计算 问题 。 








































































































贺 简 形 零件 的 拉 深 


哈尔滨 工业 大 学 杨 玉 英 


第 一 证 ” 拉 深 时 的 变形 特点 


如 图 4-1-1a、c 所 示 ， 平 板 或 空心 毛坯 3， 在 凸 
模 工 的 作用 下 ， 置 于 凹 模 4 和 压 边 圈 2 之 间 的 毛坯 
形 部 分 (Do - d,，d,_1 -d,) 产生 塑性 变形 并 不 断 
地 被 凸 模 拉 和信 巴 模 与 凹 模 之 间 的 间隙 内 而 形成 零件 。 
将 平板 毛坯 拉 深 成 空心 零件 的 拉 深 过 程 
( 见 图 4-1-1a) 称 首次 拉 深 ,将 较 大 直径 的 空心 毛坯 
拉 深 成 直径 更 小 的 空心 零件 称 再 次 拉 深 (图 4-1- 
1c)。 首 次 拉 深 过 程 中 毛坯 的 变形 情况 如 图 4-1-1b 所 
示 。 由 图 可 知 变形 发 生 在 D; ~ di 的 环形 部 分 (D; 为 
拉 深 过 程 中 毛坯 的 瞬时 外 径 ; di 为 初次 拉 深 后 所 得 
直 简 部 分 的 平均 直径 ) ， 并 称 此 区 为 法 兰 变形 区 。 毛 
坯 在 变形 区 的 变形 圆周 方向 (后 称 切 向 ) 是 压缩 变 
形 ， 径 向 为 伸 长 变形 。 显 然 毛 坯 的 最 外 边缘 的 切 向 变 
形 绝对 值 最 大 ， 其 值 | se |=1 -di/Do。 

对 于 再 次 拉 深 ， 变 形 区 为 d,_1 ~ d， 的 环形 部 分 ， 
拉 深 过 程 中 在 较 长 一 段 时 间 内 变形 区 的 宽度 a = 
(di 一 d, )/2 保持 不 变 ， 只 是 待 变形 区 的 高 度 h 不 
断 减 小 ,已 变形 区 hh 不 断 增加 。 当 h, =0 之 后 变形 
区 的 宽度 a 逐渐 减 小 ， 直 至 变形 结束 。 变 形 区 内 的 变 
形 性 质 与 首次 拉 深 相同 ， 切 向 为 压缩 变形 ， 径 向 为 伸 
长 变形 。 
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二 、 应 力 与 应 变 


拉 深 过 程 中 毛坯 内 的 应 力 状 态 如 图 4-1-2 所 示 。 
假设 同一 变形 瞬间 变形 区 内 各 点 的 变形 抗力 相同 ， 等 
于 平均 变形 抗力 rw。 变形 区 的 切 向 压 应 力 (ce < 
0) 为 


ae =1. lo (I 第 -1) (4-1-1) 
径 向 拉 应 力 (o>0) 为 
Oo =1.1csln 下 (4-1-2) 


式 中 R 一 一 所 求 径 向 应 力 处 的 半径 。 
其 他 符号 如 图 4-1-3a 所 示 。 

厚度 方向 ， 由 于 压 边 圈 引起 的 应 力 0 与 o,、o6 
相 比 很 小 ,可 忽略 不 计 (cy =0)。o,、o 二 应 力 在 
变形 区 内 的 分 布 规律 以 绝对 值 的 形式 如 图 4-1-3a 所 
示 ， 由 图 可 知 径 向 拉 应 力 o, 在 四 模 口 处 达到 最 大 值 ， 
记 为 wo。 














(4-1-3) 


Oo =1.1cln 二 
1 











式 中 mi 一 一 首次 拉 深 系数 。 
而 切 向 应 力 在 变形 区 外 缘 绝 对 值 达 最 大 值 ， 记 
为 oo0。 





og0 =1.10 (4-1-4) 
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b) 


a) 


图 4-1-1 拉 深 过 程 
1 一 凸 模 2 一 压 边 圈 3 一 毛坯 
一 小 变形 区 “了 一 侧 壁 传 力 区 (已 变形 区 ) 





4 一 四 












图 4-1-2 拉 深 过 程 毛 坯 的 应 力 状态 [3] 
模 





亚 一 变 


区区。 一 待 变形 区 





圳 一 凯 


浊 村 外 闭 率 维 习 图 
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两 应 力 绝对 值 相等 的 交点 位 置 R=0. 61R'。 直 径 
为 2R, 的 圆 将 变 区 分 成 内 外 两 部 分 。 虽 然 这 两 部 分 都 
处 于 径 向 受 拉 切 向 受 压 的 应 力 状态 ,但 由 于 两 个 应 力 
值 间 的 比例 关系 不 同 使 变形 性 质 也 不 同 。 在 RR>R 处 
(外 部 )，|oe|> |o,|,o,=0, 绝对 值 最 大 的 主 应 
力 为 压 应 力 ， 因 此 为 压缩 类 成 形 。 毛 坏 的 变形 切 向 缩 
短 (se <0) ， 径 向 和 厚度 方向 伸 长 (se, >0，s >0) ; 















































R=R, 处 (交点 处 )，|o6 | = |o,|，c =0。 该 处 为 
平面 变形 se, = -ss =0; R<R 人 处 (内 部 )， 
jool<|o,|, o, =0, 绝对 值 最 大 的 主 应 力 为 拉 应 
力 ， 因此 为 伸 长 类 成 形 ， 和 毛坯 的 变形 为 径 向 伸 长 
(es >0)， 切 向 和 厚度 方向 缩短 (sg <0，e! <0)。 变 
形 区 内 的 应 力 、 应 变 情况 如 图 4-1-3b 所 示 。 























应 变 状态 


应 力 状 态 











b) 


图 4-1-3 变形 区 内 应 力 -应 变 状态 及 变化 情况 


应 该 指出 ， 在 法 兰 变 形 区 内 ， 拉 深 系 数 m >0. 61 
时 ， 仅 存在 压缩 类 成 形 区 ; 当 m <0.61 时 ， 同 时 存 
在 压缩 类 成 形 区 和 伸 长 类 成 形 区 ， 但 后 者 仅 占 较 小 的 
比例 。 例 如 m=0.5 时 ， 伸 长 类 成 形 区 仅 约 占 20% ， 
而 且 随 着 拉 深 过 程 的 进行 伸 长 类 成 形 区 逐渐 减 小 ， 至 
mVR' =0.61 时 ,该 区 完全 消失 。 因 此 ， 拉 深 变 形 区 
的 变形 性 质 基本 上 属于 压缩 类 成 形 。 


三 、 拉 深 件 的 厚度 变化 


拉 深 件 的 厚度 分 布 如 图 4-1-4 所 示 。 根 据 对 变形 
区 的 应 变 分 析 可 知 ， 变 形 一 开始 凹 模 口 处 的 坏 料 变 薄 
最 大 。 靠 近 凸 模 圆 角 的 材料 拉 深 开始 包 向 凸 模 圆 角 时 
沿 凸 模 圆 角 发 生 弯曲 及 上 胀 形变 形 ， 使 其 厚度 继续 减 
薄 。 在 凸 模 圆 角 与 直 壁 交界 处 形成 了 拉 深 件 第 一 个 厚 
度 极 小 值 (4 点 )。 它 是 拉 深 变形 时 传 力 区 的 最 危险 
部 位 ， 通 常 称 危险 断面 ; 而 止 模 圆 角 发 生 反 复 弯 曲 后 
再 度 减 薄 形 成 拉 深 件 厚 度 的 第 二 个 极 小 值 (B 点 )。 毛 
坏 变 形 区 的 外 部 在 增 厚 ， 越 远离 毛 坏 中心 厚度 增加 越 
大 。 因 此 ， 拉 深 件 的 口 部 最 厚 。 拉 深 件 危 险 断 面 处 减 薄 
率 为 10% ~18% ， 口 部 的 增 厚 率 为 20% ~30% 。 








































































































= 





























o 





四 、 传 力 区 的 承载 能 


拉 深 过 程 中 ， 简 壁 传 力 区 是 已 经 历 过 变形 的 已 变形 
， 凸 模 通 过 它 将 力 传 给 法 兰 变形 区 。 传 力 区 所 受 的 轴 
拉 应 力 4 可 通过 对 凹 模 圆 角 部 分 坯料 的 受 力 分 析 ( 见 
4-1-2) 写 出 下 式 
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和 (0. le +1.6u) ee (4-1-5) 
式 中 Ww 一 一 摩擦 因数 ; 

di 一 一 坯料 简 部 的 平均 直径 。 

其 他 符号 见 图 4-1-1。 
由 式 (4-1-3) 和 式 (4-1-5) 可 知 , 传 力 区 的 轴 向 
拉 应 力 g 决定 于 拉 深 系数 ml 、 材 料 性 能 、 模 具 几 何 参 
数 、 压 边 力 、 润 滑 条 件 等 。 当 轴 向 拉 应 力 g 过 大 时 ， 传 
力 区 可 能 产生 塑性 变形 或 在 危险 断面 处 被 拉 断 。 拉 深 过 
程 中 ， 发 生 拉 断 的 危险 时 刻 是 在 拉 深 变形 的 初始 阶段 ， 
即 最 大 拉 深 力 出 现 之 前 或 最 大 拉 深 力 出 现时 。 如 果 在 最 
大 拉 深 力 出 现 之 后 还 没 拉 断 ， 拉 深 过 程 可 顺利 进行 到 
底 。 因 此 保证 拉 深 过 程 顺利 进行 的 条 件 是 使 传 力 区 的 最 
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一 一 一 初次 拉 深 
再 次 拉 深 
离开 中 心 的 距离 /mm 
10 20 






























4-1-4 拉 深 件 厚度 变化 6] 


大 轴 向 拉 应 力 gs 小 于 危险 断面 的 抗 拉 强度 cu ， 即 gw。 
通常 把 y =R, 作为 拉 深 时 传 力 区 所 能 承受 的 极限 
应 力 ， 并 称 mditR, 为 传 力 区 的 承载 能 力 。 显 然 ， 当 拉 
深 力 超过 传 力 区 的 承载 能 力 时 ， 拉 深 过 程 将 无 法 进行 
下 去 。 

男 外 简 壁 传 力 区 的 轴 向 拉 应 力 4 还 可 

















<oh。 








用 下 式 求 得 

















LO Oant 
a ja 1.6u) (4-1-6) 





q= (nz 7 


式 中 一 一 摩擦 因数 ; 














1 一 一 板 厚 a 
纳 口 癌 弧 半径 ; 
古 料 半 径 。 
板 料 的 真实 应 力 关 系 


0=0%e" (4-1-7) 
圆 简 内 对 应 的 主 应 变 为 








=(WMos)I" (4-1-8) 
板 料 拉 深 成 形 过 程 中 ， 当 塑性 应 变 达 到 一 定 值 后 ， 
塑 变 区 出 现 微观 空洞 ， 随 应 变量 增 大 ， 空 洞 逐 渐 扩 大 而 


汇合 ， 当 塑性 等 效应 变 
稳 ， 这 时 最 大 主 应 变 


达到 一 定 值 时 ， 
se 大 为 


就 出 现 颈 缩 失 








ex = +p+Pp ) 2n (4-1-9) 


式 中 p=ej /ex 





上 数 。 








Ss 
= 
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利用 这 一 失 稳 判 据 ， 进 行 板 料 拉 深 成 形 工艺 和 模具 
的 设计 。 在 板 料 整个 成 形 过 程 ， 危 险 点 的 积累 应 变 值 要 
控制 在 板 料 成 形 极限 s 大 以 内 ， 即 











Zs;<er (4-1-10) 


五 、 变 形 特 点 


由 前 面 对 拉 深 毛坯 的 应 力 、 应 变 分 析 可 知 ， 毛 坏 变 
形 区 在 径 向 拉 应 力作 用 下 产生 伸 长 变形 ， 在 切 向 压 应 力 
用 下 产生 压缩 变形 ， 称 此 类 变形 为 拉 深 变形 。 在 变形 
区 的 绝 大 部 分 中 ， 绝 对 值 最 大 的 主 应 力 是 压 应 力 ， 因 此 
拉 深 变形 属于 压缩 类 成 形 。 

压缩 类 成 形 的 极限 参数 (极限 拉 深 系数 ) 受 毛 坯 传 
力 区 的 承载 能 力 及 变 ey 因此 提高 传 
力 区 的 抗 拉 强度 或 降低 变形 区 的 变形 抗力 、 摩 擦 阻力 
等 ， 都 可 达到 提 传 力 区 承 吉 旋 的 效 时 从 而 使 拉 深 
成 形 的 极限 变形 程度 提高 。 如 通过 建立 不 同 的 温度 条 件 
而 改变 传 力 区 和 变形 区 的 强度 性 能 的 拉 深 方法 (局 部 加 
热 拉 深 , 局 部 深 冷 拉 深 等 )， 拉 深 时 采用 不 均匀 局 部 润 
滑 、 用 液体 或 橡胶 代替 刚体 四 模 的 拉 深 方 法 ;又 如 多 次 
拉 深 时 的 中 间 退 火 是 降低 变形 抗力 提高 变形 能 力 的 有 效 
措施 。 男 外 ， 采 取 各 种 有 效 措施 防止 毛坯 变形 区 的 失 稳 
起 皱 ， 同 样 可 提高 拉 深 成 形 的 极限 变形 参数 。 如 有 效 的 
压 边 方法 ， 有 利于 防止 起 皱 的 模具 工作 部 分 的 形状 与 尺 
寸 , 合理 的 具有 较 高 抗 失 稳 能 力 的 中 间 毛 坯 形状 等 。 
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. 308 . 第 四 篇 拉 深 
下 y 深 Sp 大 时 ， 板 料 的 拉 深 性 能 好 ， 可 以 采用 较 小 的 极限 拉 深 
第 二 站 拉 深 系 数 及 拉 深 次 数 


一 、 拉 深 系 数 

拉 深 系数 是 拉 深 后 零件 的 直径 4 与 拉 深 前 毛坯 直径 
Do 之 比 ， 即 m=d/Do。 拉 深 系 数 反 映 了 毛坯 外 边缘 在 
拉 深 后 切 向 压缩 变形 的 大 小 。 因 此 它 是 拉 深 工艺 表示 变 
形 程度 的 参数 。 它 的 倒数 称 为 拉 深 程度 ， 也 称 拉 深 比 ， 
表示 为 k=1/m =Do0/d。 
























































首次 拉 深 系数 为 
mi =d1/D, (4-1-11) 
式 中 di 一 一 第 一 道 拉 深 工序 后 得 到 的 圆 简 件 的 直径 。 
第 二 道 及 以 后 各 道 拉 深 系数 可 用 下 边 类 似 方 法 表示 
m, =d,/d, | (4-1-12) 
式 中 mu 第 nn 道 拉 深 工序 的 拉 深 系数 ; 
d, 一 一 第 n 道 拉 深 工 序 后 得 到 的 圆 简 形 件 的 


直径 ; 

d,_! 一 一 第 nn 道 拉 深 工序 所 用 的 圆 简 形 毛坯 直径 。 
在 制订 拉 深 工艺 过 程 时 ， 为 了 减少 工序 数目 ， 通 党 
采用 尽 可 能 小 的 拉 深 系数 。 但 是 当 拉 深 系 数 过 小 时 ， 变 
形 区 内 的 径 向 拉 应 力 o, 增 大 ， 毛 坯 侧 壁 传 力 区 内 轴 向 
拉 应 力 9 也 增 大 ， 当 它 大 到 足以 使 其 本 身 产生 不 允许 的 
塑性 变形 甚至 破坏 时 ， 即 变形 区 由 原来 的 弱 区 转化 为 强 
区 ， 而 传 力 区 由 原来 的 强 区 转化 为 弱 区 时 ， 使 拉 深 变形 
成 为 不 可 能 。 因 此 ， 要 保证 拉 深 过 程 顺利 地 进行 ， 必 须 
保证 变形 区 为 弱 区 ， 传 力 区 为 强 区 ， 而 且 强 弱 程 度 的 差 

别 越 大 ， 拉 深 过 程 就 越 稳定 。 
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在 保证 变形 区 为 弱 区 的 条 件 下 ， 所 能 采用 的 最 小 拉 
深 系数 称 为 极限 拉 深 系数 ， 用 [mj]、[m]、[mws] 等 
表示 。 

影响 极限 拉 深 系数 的 因素 有 如 下 。 

1. 板材 的 内 部 组 织 和 力学 性 能 

一 般 来 说 ， 板 材 塑 性 好 、 组 织 均匀 、 剖 粒 大 小 适 





当 、 届 强 比 小 、 板 平面 方向 性 小 而 板 厚 方向 性 系数 y 值 





2. 毛坯 的 相对 厚度 Do 

毛坯 的 相对 厚度 Do 小 时 ， 容 易 起 皱 ， 防 皱 压板 
的 压力 加 大 ,引起 的 摩擦 阻力 也 大 ， 因 此 极限 拉 深 系数 
相应 地 加 大 。 

3. 冲模 工作 部 分 的 圆 角 半径 7，、r。 

凸 模 圆 角 半 径 7, 过 小 时 ， 拉 深 毛 坯 的 直 壁 部 分 与 
底部 的 过 渡 区 的 弯曲 变形 加 大 ， 使 危险 断面 的 强度 受到 
削弱， 使 极限 拉 深 系数 增加 。 止 模 圆 角 半径 ro 过 小 时 ， 
毛 坏 沿 凹 模 圆 角 滑 动 的 阻力 增加 ， 毛 坏 侧 壁 传 力 区 内 的 
拉 应 力 相 应 地 加 大 ， 其 结果 也 是 提高 了 极限 拉 深 系 
数值 。 

4 润滑 条 件 及 模具 情况 

润滑 条 件 良 好 、 模 具 工 作 表 面 光 滑 、 间 际 正常 都 能 
减 小 摩擦 阻力 改善 金属 的 流动 情况 ， 使 极限 拉 深 系数 
减 小 















































5. 拉 深 方式 
采用 压 边 圈 拉 深 时 ， 因 不 易 起 锐 ， 极 限 拉 深 
取 小 些 。 不 用 压 边 圈 时 ,极限 拉 深 系 数 可 肥大 些 。 

6. 拉 深 速度 

一 般 情况 下 ， 拉 深 速 度 对 极限 拉 深 
不 大 ,但 速度 敏感 的 金属 
热 钢 等 ) 拉 深 速度 大 时 ， 
加 大 。 

总 之 ， 凡 是 能 增加 毛坯 侧 壁 传 力 区 拉 应 力 及 减 小 
危险 断面 强度 的 因素 均 使 极限 拉 深 系数 加 大 ; 相反 ， 
凡是 可 以 降低 毛坯 侧 壁 传 力 区 拉 应 力 及 增加 危险 断面 
强度 的 因素 都 有 助 于 使 变形 区 成 为 相对 的 弱 区 ， 所 以 
en 

采用 压 边 圈 拉 深 无 法 兰 圆 简 形 零件 时 的 极限 
拉 深 系数 见 表 4-1-1 ~ 表 4-1-3。 不 用 压 边 圈 拉 深 
无 法 兰 圆 简 形 零件 时 的 极限 系数 见 表 4-1-4。 图 
4-1-5 所 示 为 拉 深 钢板 极限 拉 深 系数 的 诺 模 图 。 














系数 可 














系数 的 影响 
(如 铁合金 、 不 锈 钢 、 耐 
极限 拉 深 系数 应 适当 地 






























































表 4-1-1 无 法 兰 简 形 件 用 压 边 圈 拉 深 时 的 拉 深 系数 4 
毛坯 相对 厚度 Du x 100 








拉 深 系数 
2~1.5 <1.5~1.0 <1.0~0.6 <0.6~0.3 <0.3 ~0.15 <0.15 ~0.08 
[mi] 0.48 ~0.50 0.50 ~0.53 0.53 ~0.55 0.55 ~0.58 0.58 ~0.60 0.60 ~0.63 
[Lm,] 0.73 ~0.75 0.75 ~0.76 0.76 ~0.78 0.78 ~0.79 0.79 ~0.80 0.80 ~0.82 
[ms] 0.76 ~0.78 0.78 ~0.79 0.79 ~0.80 0.80 ~0.81 0.81 ~0.82 0.82 ~0.84 










































































第 一 章 ” 圆 简 形 零件 的 拉 深 ”309 ， 
( 续 ) 
毛坯 相对 厚度 Du x 100 
2~1.5 <1.5~1.0 <1.0~0.6 <0.6~0.3 <0.3 ~0.15 <0.15 ~0.08 
[ma ] 0.78 ~0.80 0.80 ~0.81 0.81 ~0.82 0. 82 ~0.83 0.83 ~0. 85 0.85 ~0.86 
[ms|] 0.80 ~0.82 0.82 ~0. 84 0.84 ~0.85 0.85 ~0.86 0.86 ~0.87 0.87 ~0.88 
注 : 1. 四 模 圆 角 半 径 大 时 [rs =(8 ~15)t]， 拉 深 系 数 取 小 值 ， 四 模 圆 角 半 径 小 时 [ru = (4 ~8)t]， 拉 深 系 数 取 大 值 。 











2. 表 中 拉 深 系数 适用 于 08、10S、15S 钢 与 黄 铜 H62 、H68 。 当 拉 深 塑性 更 大 的 金属 时 (05、08Z 及 10Z 钢 、 铝 等 ) ， 
应 比 表 中 数值 减 小 (1.5 ~2)% 。 而 当 拉 深 塑性 较 小 的 金属 时 (20、25 、Q215 、Q235 、 酸 洗 钢 、 硬 铝 、 硬 黄 铜 
等 ) ， 应 比 表 中 数值 增 大 (1.5 ~2)% (符号 5 为 深 拉 深 钢 ; Z 为 最 深 拉 深 钢 ) 。 















































表 4-1-2 ”其 他 金属 材料 的 拉 深 系数 [4] 
材料 名 称 牌号 第 一 次 拉 深 [mi ] 以 后 各 次 拉 深 [m, ] 

铝 和 铝 合金 2A06-0 1A30-0 5A21-0 0.52 ~0.55 0.70 ~0.75 
硬 钻 2A12-0 2A11-0 0.56 ~0.58 0.75 ~0.80 
黄 铜 H62 0.52 ~0.54 0.70 ~0.72 
H68 0.50 ~0.52 0.68 ~0.72 

纯 铜 T2 T3 \T4 0.50 ~0.55 0.72 ~0.80 
无 氧 铜 0.50 ~0.58 0.75 ~0. 82 
镍 、 镁 镍 、 硅 镍 0.48 ~0.53 0.70 ~0.75 
铜 镍 合金 0.50 ~0.56 0.74 ~0.84 
白 铁皮 0.58 ~0.65 0.80 ~0. 85 
酸 洗 钢 板 0.54 ~0.58 0.75 ~0.78 
12Crl3 0.52 ~0.56 0.75 ~0.78 

不 锈 负 CBN 0.50 ~0.52 0.70 ~0.75 
1Crl8Ni9Ti 0.52 ~0.55 0.78 ~0.81 

06Crl8Nil1Nb 14Cr23Nil8 0.52 ~0.55 0.78 ~0.80 

锦 铬 合金 Cr20Ni80Ti 0.54 ~0.59 0.78 ~0.84 
合金 结构 钢 30CrMnSiA 0.62 ~0.70 0. 80 ~0. 84 
可 伐 合金 0.65 ~0.67 0.85 ~0.90 
钥 贸 合 金 0.72 ~0. 82 0.91 ~0.97 
钥 0.65 ~0.67 0.84 ~0.87 
包 0.65 ~0.67 0.84 ~0.87 
饮 及 詹 合 金 TA2 \TA3 0.58 ~0.60 0. 80 ~0. 85 
TAS 0. 60 ~0.65 0.80 ~0. 85 

锐 0.65 ~0.70 0. 85 ~0.90 


























注 : 1. 四 模 圆 角 半径 xy < 6: 时 拉 深 系数 取 大 值 ， 止 模 圆 角 半 径 7 三 (7 ~8)t 时 拉 深 系数 取 小 值 。 
2. 材料 相对 厚度 x100 宇 0. 62 时 拉 深 系数 取 小 值 ; 材料 相对 厚度 ~ x100 <0.62 时 拉 深 系数 取 大 值 。 
0 0 
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表 4-1-3 各 种 不 锈 钢 的 拉 深 系 数 (0. Smm 板 ) [3] 
































































































































西 模 贺 角 半径 六 (7 为 板 厚 ) 
材料 牌号 成 ”分 
2t 4 81 161 321 
SUS430 18Cr-0. 1C 0.9 0.85 0.80 0.75 0.65 
SUS301 17Cr-7Ni-0. 1C 0.75 0.65 0.55 0.45 0.45 
SUS302 18Cr-8Ni-0. 1C 
0.85 0.75 0.65 0.55 0.50 
SUS304 18Cr-8Ni 
SUS321 18Cr-8Ni- Ti-0. 06C 
SUS347 18Cr-9Ni- Nb-0. 06C 0.90 0.80 0.70 0.65 0.60 
SUS316 18Cr-12Ni-2. SMo-0. 06C 
SUS305 18Cr-13Ni- 高 C 0. 80 0.70 0.60 0.50 0.45 
SUS309 22Cr-12Ni-0.06C 
. 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70 
SUS310 25Cr-20Ni-0.06C 
表 4-1-4 无 法 兰 简 形 件 不 用 压 边 圈 拉 深 时 的 拉 深 系数 "4 
材料 相对 厚度 各 次 拉 深 系数 
t/Do x 100 [m1] [Lm,] [ms] [ma ] [ ms] [me] 
0.40 0.90 0.92 = 2 = 3 
0.60 0.85 0.90 = = > 
0.80 0.80 0.88 3 一 
1.0 0.75 0.85 0.90 = = 3 
1.5 0.65 0.80 0. 84 0.87 0.90 
2.0 0.60 0.75 0.80 0.84 0.87 0.90 
2 5 0.55 0.75 0.80 0.84 0.87 0.90 
3.0 0.53 0.75 0.80 0.84 0.87 0.90 
3 以 上 0.50 0.70 0.75 0.78 0.82 0.85 
注 : 此 表 适 用 于 08 、10 及 15Mn 等 材料 。 
Sy, 各 道 工 序 的 
0 拉 深 用 钢板 拉 深 系数 
ms=dp5/dp4 
SS 80 m4a=dp4/dp3 
和 m3=dp3/dp2 
闯 70 m2=dp2/dp1 
芝 
所 60 
50 m1l=dp/Do 
40 (第 一 道 拉 深 工序 ) 
0 0.5 1.0 1.3 2.0 














相对 板 厚 比 1/D(%) 


图 4-1-5 拉 深 钢板 极限 拉 深 系 数 的 诺 模 图 
在 多 工序 拉 深 中 ， 青 次 拉 深 时 ， 拉 深 系 数 的 选取 ” 间 退 火 两 种 情况 下 ， 首 次 拉 深 系数 对 再 次 拉 深 的 极限 


直接 影响 着 拉 深 件 质 量 及 拉 深 工序 的 数目 。 由 于 首次 ” 拉 深 系数 的 影响 。 对 于 图 示 的 几 种 材料 参照 图 4-1-6 
拉 深 后 材料 产生 硬化 ， 使 变形 区 变形 抗力 增加 ， 致 使 ” 可 以 方便 地 选取 首次 拉 深 系数 及 再 次 拉 深 系数 。 





















































































































































以 后 再 次 拉 深 时 ， 拉 深 的 变形 程度 不 能 达到 首次 拉 深 应 该 指出 ， 在 实际 生产 中 不 是 在 所 有 的 情况 下 都 
时 的 变形 程度 ， 即 再 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 大 于 首次 。” 采用 极限 拉 深 系数 ， 因 为 接近 极限 值 的 拉 深 系数 能 引 
拉 深 的 极限 拉 深 系数 。 起 毛坯 在 凸 模 圆 角 部 位 的 过 分 变 注 ， 而 且 在 以 后 的 拉 

如 果 材 料 经 中 间 退 火 处 理 ， 青 次 拉 深 的 极限 拉 深 ” 深 工 序 中 这 部 分 变 薄 严重 的 缺陷 会 转移 到 成 品 零 件 的 


























系数 的 选取 与 不 经 退火 处 理 的 再 次 拉 深 极限 拉 深 系数 ” 侧 辟 上去， 降低 零件 的 质量 。 所 以 当 对 零件 有 较 高 的 
的 选取 是 不 同 的 。 图 4-1-6 所 示 是 中 间 退 火 和 不 经 中 ”要求 时 ， 必 须 采用 稍 大 于 极限 值 的 拉 深 系数 。 
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图 4-1-6 中 间 退 火 使 再 次 拉 深 极 限 的 提高 [Swift]i9 


二 、 拉 深 次 数 


拉 深 零件 的 高 度 与 其 直径 的 比值 不 同 ， 零 件 的 拉 





人 
一 道 工序 的 拉 深 力 


第 二 道 拉 深 力 
第 一 道 拉 深 力 


行程 及 









拉 深 力 P 














深 系 数 4/D。 也 不 同 。 当 零件 拉 深 系数 d/D。 小 于 首 
次 极限 拉 深 系数 时 ， 由 于 最 大 拉 深 力 超过 了 毛坯 侧 壁 
传 力 区 的 承载 能 力 (Pi > mdtR,)， 如 图 4-1-7 所 
示 ， 毛 坏 传 力 区 危险 断面 处 就 被 拉 断 ， 因 此 拉 深 无 法 
进行 到 底 。 在 这 种 情况 下 必须 进行 两 道 或 多 道 拉 深 。 
例如 采用 两 道 拉 深 时 ( 见 图 4-1-7) 每 道 拉 深 力 比 一 
道 拉 深 有 所 下 降 ， 而 且 第 一 道 拉 深 所 得 的 半成品 的 直 
径 di 大 于 成 品 零件 的 直径 4， 使 第 一 道 拉 深 工序 毛 


















































































































































坏 侧 壁 传 力 区 的 承载 能 力 提 高 到 wditR, > wdtR,,， 因 
此 用 一 道 工序 不 能 拉 深 成 功 的 零件 可 用 两 道 工序 或 多 
道 工序 拉 深 成 形 。 

下 面 介绍 拉 深 次 数 及 中 间 工 序 半成品 直径 的 确定 
方法 。 

1. 计算 法 





选 定 首次 极限 拉 深 系数 [mi ] 及 以 后 各 道 极限 
拉 深 系数 的 平均 值 [m, ] ， 利 用 下 式 进行 计算 
1 lsd -lg(Lm J]Do) 
lgLm, ] 
式 中 nn 一 一 拉 深 次 数 ，; 
d 零件 直径 。 


n 




















1 (4-1-13) 


























图 4-1-7 多 道 工序 拉 深 时 力 的 关系 


如 果 得 出 的 为 带 小 数 的 值 ， 则 要 进位 取 整 数 。 
例如 n=3.4， 则 取 n=4。 计 算出 拉 深 次 数 之 后 ， 应 
根据 拉 深 系数 逐渐 增 大 的 原则 合理 分 配 拉 深 系数 ， 即 
m<m<m<…<m,， 并 按 m=d,/Do = mi: 
ms，…* m, 进行 核对 ， 最 后 确定 各 次 拉 深 系数 mi 、 
m2、…、ma。 进而 得 到 各 道 工 序 的 半成品 直径 d, = 
，d =m.d 


nn=1ls 


mpDo, dy =mdi, 

2. 推算 法 
知道 极限 拉 深 系数 后 ， 根 据 零 件 直 径 d 和 平板 毛 
坯 的 直径 Do 与 厚度 !:， 从 第 一 道 拉 深 工 序 开 始 逐 步 
向 后 推算 。 其 方法 是 : 根据 材料 及 相对 厚度 Do ， 
查 表 4-1-1 得 到 [mm ]、 [mm ]、 [m,]， 即 可 
求 出 















































1= Lmi]Do 
dy, =[m, Jd 
d, =[m, Jd,-i 











直 算 到 得 出 的 直径 小 于 或 等 于 零件 直径 即 d, < 
d。 如 果 d,, =d， 那 么 拉 深 次 数 及 各 次 拉 深 工序 的 中 
间 半 成 品 的 直径 即 被 确定 。 如 果 d, < d， 可 将 前 几 次 
的 拉 深 系数 适当 调 大 一 些 , 并 合 d=d = mi: 
mp“ …* maDo。 当 调 正 后 的 mj 、m、 、m, 确定 
之 后 ， 再 重新 算出 各 工序 的 中 间 半 成 品 直 径 ; dl 
，d =m.d 


B= 






































miDo, dy =mdi, 
3. 查 图 法 
无 法 兰 简 形 件 的 拉 深 次 数 及 各 工序 的 中 间 毛 坏 直 
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深 





径 还 可 用 查 图 法 直接 确定 ( 见 图 4-1-8 )。 其 查 法 
如 下 。 









































工件 直径 4/mm 

































































400 
毛 坏 直径 Do/mm 


150 250 350 
100 200 300 














图 4-1-8 确定 拉 深 次 数 及 半成品 尺寸 的 线 图 “1 








先 在 图 中 横 坐 标 上 查 到 相当 毛坯 直径 Du 的 点 ， 
由 此 点 向 上 作 垂 线 。 再 从 纵 坐 标 上 找到 相当 零件 直径 
d 的 点 ， 由 此 点 作 水 平 线 与 上 述 垂 线 相 交 。 根 据 交 点 
位 置 便 可 确定 拉 深 次 数 。 垂 线 与 各 斜 线 交 点 的 纵 坐 标 
即 为 各 次 拉 深 后 的 中 间 半 成 品 的 直径 。 如 果 相 当 于 零 
件 直 径 的 水 平 线 与 相对 应 的 毛坯 直径 的 垂 线 交点 不 在 
斜 线 上 而 位 于 两 斜 线 之 间 ， 则 应 取 较 大 的 拉 深 次 数 ， 
并 按照 计算 法 分 配 拉 深 系 数 的 原则 ， 对 各 次 拉 深 系数 
及 各 次 拉 深 后 中 间 半 成 品 的 直径 作 适 当 调 整 。 图 
4-1-8 中 粗 斜 线 用 于 材料 厚度 为 0.5 ~2.0mm 的 情况 ， 
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于 酸 洗 钢板 的 无 法 兰 贺 简 形 零件 的 拉 深 。 

4. 查 表 法 

根据 零件 的 相对 高 度 h/d 和 毛坯 的 相对 厚度 1/ 
Du 直接 查 表 4-1-5 求 得 拉 深 次 数 。 之 后 ， 选 定 各 次 
拉 深 系数 并 按 mi <m <… <m, 及 dd/Do=m: 





ma I 的 原则 ， 确定 Mm, my, ,Mo 从 而 
得 到 di =miDo, dy =mdi, *…, d,=d=md,_1o 


三 、 多 次 拉 深 中 间 各 工序 半成品 高 度 

拉 深 次 数 及 各 中 间 工 序 半成品 直径 确定 之 后 ， 进 
一 步 确定 各 工序 拉 深 凸 模 的 圆 角 半径 。 最 后 按照 表 
4-1-6 给 出 的 计算 公式 ， 可 求 出 各 工序 的 拉 深 高 度 。 

另外 ， 也 可 用 简化 的 方法 确定 各 工序 的 拉 深 高 度 。 

工序 件 高 度 的 简化 计算 如 下 。 

1. 底 角 半 径 较 小 的 简 形 件 ( 见 图 4-1-9) 























d 





小 圆 角 简 形 件 


图 4-1-9 


小 圆 角 简 形 件 的 高 度 h 可 以 用 下 式 计算 
h=cid 
d 一 一 工序 件 的 直径 ; 
cl 一 一 系数 ， 可 由 图 4-1-10a、b 查 得 。 
2. 底 角 半径 较 大 的 简 形 件 〈 见 图 4-1-11 ) 


(4-1-14) 
式 中 





























大 圆 角 圆 简 形 件 工序 件 的 高 度 可 用 下 式 计算 
h=(cl to)d (4-1-15) 
式 中 的 c 可 从 图 4-1-10 查 得 ， 而 ec, 可 从 图 4-1-12 








查 得 。 






























































细 和 斜 线 用 于 材料 厚度 为 2 ~3mm 的 情况 。 此 线 图 适用 
ER 加 hh 4] 
表 4-1.5 无 法 兰 圆 简 形 拉 深 件 的 最 大 相对 高 度 | | 

拉 深 次 数 毛坯 相对 厚度 -了 x100 
n 2~1.5 <1.5~1 <1~0.6 <0.6~0.3 <0.3 ~0.15 <0.15 ~0.08 
1 0.94 ~0.77 0.84 ~0.65 0.70 ~0.57 0.62 ~0.5 0.52 ~0.45 0.46 ~0.38 
2 1.88 ~1.54 1.60 ~1.32 1.36~1.1 1.13 ~0.94 0.96 ~0.83 0.9~0.7 
3 3,.5~2.7 2.8~2.2 2.3~1.8 1.9~1.5 1.6~1.3 1.3~1.1 
4 5.6~4.3 4.3 ~3.5 3.6 ~2.9 2.9 ~2.4 2.4~2.0 2.0~1.5 
5 8.9~6.6 6.6~5.1 5.2~4.1 4.1 ~3.3 3.3 =2.7 2.7~2.0 

注 : 1. 大 的 如 -比值 适 用 于 在 第 一 道 工 序 内 大 的 凹 模 贺 半径 (由 二 x 100 =2~1.5 时 的 r= 8t 到 地- x 100 = 

0 0 
(rq =4 ~81)。 








0.15 ~0.08 时 的 ,=151 ) 小 的 比值 适用 于 小 的 四 模 加 半径 





2. 表 中 拉 深 次 数 适用 于 08 及 10 钢 的 拉 深 件 。 
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表 4-1-6 圆 简 形 拉 深 件 的 拉 深 高 度 计算 公式 
工件 形状 拉 深 工序 计算 公式 





hi =0.25(Dok, -di) 





hy =hh +0.25(dik, -dd,) 





h, =0.25(Dok -di) +0.43 (ad +0.327, ) 
| 





h, =0.253(Doii -d,) +0.43 子 (四 +0.327 ) 
rm =m =r 时 
h, =hik, +0.25(dik, -d,) -0.43 人 


gd (di -d,) 





hi =0.25(Dok -di ) +0.57 (dh +0.86a ) 
| 





2 (d +0.86 
五 2 +0. 86a, ) 


h, =0.25(Dokik, -d,) +0.57 

al =d =a 时 

h, =hik +0.25(dik, -d,) -0.57 (dl -dd,) 
2 








hi =0.25Dok 





h, =0.25Doki ky =h ho 
























































ri 、 帮 一 第 1、2 工序 拉 深 件 底 部 圆 角 半径 (mm); 
刀 、 必 一 第 1、2 工序 拉 深 的 拉 深 高 度 (mm ) 。 























25 
20F 
15F 
os | 
10F 
引 图 4-1-11 大 圆 角 简 形 件 
, 四 、 拉 深 方法 


1 | 上 
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0 01 02 03 0.4 0. 








m=-d/Do m-d/Do 1. 低 简 形 件 拉 深 
遇 b) 低 简 形 件 的 拉 深 ,一 般 采 用 如 图 4-1-13 所 示 的 














图 4-1-10 系数 ci 曲线 图 方法 进行 拉 深 。 对 于 很 浅 的 简 形 件 ， 用 落 料 拉 深 模 进 


. 314 . 第 四 篇 





行 拉 深 或 者 用 带 挤 边 的 拉 深 模 拉 深 ( 见 图 4-1-13a)。 
对 于 较 深 且 要 求 较 高 的 拉 深 件 可 采用 如 下 方法 : 拉 
深 、 校 形 、 修 边 模 修 边 ( 见 图 4-1-13b); 拉 深 后 进 
行 摆动 修 边 或 车 床 修 边 ( 见 图 4-1-13c)。 

对 于 极 小 零件 的 拉 深 ， 料 薄 时 考虑 凸 模 的 强度 ， 
需 先 拉 深 成 圆锥 形 ， 之 后 再 成 形 为 简 形 件 ， 如 图 
4-1-14a 所 示 。 当 料 厚 时 ， 可 如 图 4-1-14b 所 示 直 接 
进行 落 料 拉 深 。 

2. 高 简 形 件 的 拉 深 

对 于 高 简 形 件 的 多 次 拉 深 ， 可 采用 图 4-1-15 所 示 
的 方法 。 其 中 ， 图 4-1-15a 所 示 是 不 带 法 兰 的 再 次 拉 
深 ， 最 后 修 边 ， 图 4-1-15b 所 示 是 带 有 小 法 兰 边 的 ， 
最 后 修 边 ; 图 4-1-15c 所 示 是 再 次 拉 深 用 反 拉 深 ,最 
后 修 边 。 
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图 4-1-12 ”系数 K,、K4、cs 曲线 图 


国 国 i 拉 深 拉 深 


小 rg 整形 修 


a) b) C) 


图 4-1-13 简 形 件 的 拉 深 方法 
a) 带 挤 边 的 拉 深 模 拉 深 b) 拉 深 一 校 形 一 
修 边 模 修 边 c) 拉 深 一 氛 动 修 边 或 车 床 修 边 

















镍 板 1=0.125 SPCE 1=0.2 
a) b) 


图 4-1-14 ” 极 小 零件 的 拉 深 方法 
a) 薄 料 的 拉 深 b) 料 厚 时 的 拉 深 


拉 深 立 深 缠 咒 拉 深 
再 次 拉 深 再 次 拉 深 oo 
UJ 2 
0 注 时， 
田 3 
修 边 多 边 


a) b) c) 
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图 4-1-15 ”高 简 形 件 的 多 次 拉 深 方法 
a) 不 带 法 兰 的 再 次 拉 深 b) 带 小 法 兰 的 再 次 拉 深 
c) 再 次 拉 深 用 反 拉 深 















































第 三 节 带 法 兰 圆 简 形 零件 的 拉 深 


、 拉 深 系数 及 成 形 极 限 








带 法 兰 圆 简 形 零件 的 拉 深 与 无 法 兰 圆 简 形 零件 的 





拉 深 ， 它 们 在 变形 区 内 的 应 力 状 态 与 变形 特点 是 相同 
的 。 实 际 上 ， 带 法 兰 圆 简 形 零件 的 拉 次 是 无 法 兰 圆 简 
形 零件 拉 深 的 某 一 中 间 状 态 〈 见 图 4-1-16 ) 。 但 是 两 
和 全 和 人生 全 有 下 的 ] 
的 。 因 此 对 带 法 兰 圆 简 形 零件 的 拉 深 ， 进 行 工 艺 过 程 
计算 时 ， 不 能 随意 采用 无 法 兰 圆 简 形 零件 首次 拉 深 时 
的 极限 拉 深 系数 。 
带 法 兰 圆 简 形 零 件 的 拉 深 系数 ms 用 下 式 表示 
my =d/Do (4-1-16) 


式 中 d 一 一 零件 圆 简 形 部 分 的 直径 ，; 
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圆 简 形 零件 的 拉 深 “315 . 





Do 毛坯 直径 。 

变换 一 下 式 〈4-1-16) 。 当 零件 的 底部 圆 角 半径 
与 法 兰 根部 圆 角 半径 都 等 于 > 时， 毛坯 直 径 D, 可 由 
下 式 求 得 






































Do = /dt +4dh -3.44rd (4-1-17) 
式 (4-1-16) 代入 式 (4-1-17) 
ms = ! (4-1-18) 





d 六 
F EA 二 
J + 3.44 二 


式 中 各 物理 量 如 图 4-1-16 所 示 。 由 式 (4-1-18) 
知 ， 带 法 兰 圆 简 形 零件 的 拉 深 系数 与 相对 法 兰 直径 
ds/d、 相 对 拉 深 高 度 hyd 及 相对 底 角 半 径 r/d 有 关 。 
而 且 wd 的 影响 最 大 ，rvd 的 影响 较 小 。drvd 及 h/d 
越 大 ， 即 法 兰 宽度 越 大 ， 成 形 深度 越 深 ,表明 变形 区 
的 宽度 就 越 大 ， 成 形 的 难度 也 就 越 高 。 因 此 只 有 dj/d 
和 h/d 两 个 参数 结合 起 来 才能 反映 带 法 兰 圆 简 形 零件 
拉 深 成 形 的 难 易 程度 。 当 ds/d 和 hvd 超过 一 定 值 时 ， 
毛坯 侧 壁 传 力 区 就 会 被 拉 断 ， 在 这 种 情况 下 则 需要 进 
行 多 次 拉 深 。 













































































图 4-1-16 圆 简 形 件 拉 深 过 程 
带 法 兰 圆 简 形 零件 首次 拉 深 的 成 形 极限 可 以 用 首 
次 拉 深 极限 拉 深 系数 [mp ] 表示 ， 也 可 用 首次 拉 深 
的 极限 拉 深 相对 高 度 [hd] 表示 。 带 法 兰 圆 简 形 零 



































件 首次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 [mpl] 及 极限 拉 深 相 
对 高 度 [加 /di] 见 表 4-1-7 和 表 4-1-8。 以 后 各 
次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 见 表 4-1-9, 或 者 参照 表 
4-1-1 选 取 。 

二 、 带 法 兰 简 形 件 的 多 次 拉 深 

1. 多 次 拉 深 的 判断 方法 

(1) 利用 极限 拉 深 系数 进行 判断 ”根据 零件 
所 用 毛坯 的 相对 厚度 VD 及 相对 法 兰 直径 dj/d 查 
表 4-1-7， 如 果 零 件 的 拉 深 系数 mr = d/Do 小 于 由 
表 4-1-7 所 查 得 的 极限 拉 深 系数 值 ， 则 不 能 一 次 拉 
深 成 功 ， 需 进行 多 次 拉 深 。 

(2) 利用 极限 相对 高 度 [hi/di]」 进行 判断 根 
据 零件 的 dp/d 和 Du 查 表 4-1-8。 如 果 零 件 的 相对 
高 度 h/d 大 于 表 4-1-8 查 得 [hi/di] 值 ， 则 该 零件 
不 能 一 次 拉 深 成 功 ， 需 进行 多 次 拉 深 。 

(3) 利用 图 4-1-17 所 给 曲线 进行 判断 ”由 零件 
的 相对 高 度 Ad 和 相对 法 兰 直径 dsp/d 所 决定 的 点 ， 
如 果 位 于 相应 的 VD x 100 的 曲线 下 侧 ， 即 可 一 次 
拉 深 成 功 。 如 果 位 于 曲线 上 侧 ， 则 必须 进行 多 次 
拉 深 。 
对 于 带 法 兰 简 形 件 的 多 次 拉 深 ， 由 于 法 兰 宽度 不 
其 成 形 方法 及 工序 计算 方法 也 不 相同 。 

2. 带 法 兰 简 形 件 多 次 拉 深 方法 

(1) 罕 法 兰 简 形 件 (dd =1.1~1.4) 罕 法 兰 
简 形 件 的 拉 深 方法 如 图 4-1-18 所 示 。 一 种 在 前 几 次 
拉 深 中 不 留 法 兰 ， 先 拉 深 成 无 法 兰 简 形 件 。 而 在 以 后 
拉 深 中 形成 锥 形 法 兰 ， 最 后 再 校 平 法 兰 ( 见 图 
4-1-18a) 。 另 一 种 是 在 缩小 直径 的 过 程 中 留 下 法 兰 根 
部 圆 角 部 分 (m) ， 在 整形 的 前 一 工序 把 法 兰 压 成 圆 
锥 形 ， 在 最 后 整形 时 把 法 兰 压 平 〈 见 图 4-1-18b) 。 

(2) 宽 法 兰 简 形 件 (dp/d > 1.4)[478] 宽 法 兰 
简 形 件 多 次 拉 深 时 ， 一 定 遵守 第 一 次 就 要 拉 深 成 零件 
要 求 的 法 兰 直径 (加 上 修 边 余 量 )， 在 以 后 的 拉 深 工 
序 中 法 兰 直径 保持 不 变 的 原则 ， 如 图 4-1-19 所 示 。 
固定 高 度 多 次 拉 深 方法 如 图 4-1-20 所 示 。 图 4- 
1-20a 所 示 是 第 一 次 拉 深 后 得 到 根部 与 底部 的 圆 角 
半径 很 大 的 中 间 毛 坏 ， 在 以 后 各 道 拉 深 工序 中 高 度 
基本 保持 不 变 ， 不 断 缩 小 圆 简 部 分 的 直径 和 圆 角 半 
径 。 这 种 方法 只 能 用 于 毛坯 相对 厚度 较 大 的 情况 。 
当 毛 坯 厚度 小 时 ， 可 采用 如 图 4-1-20b 所 示 的 方法 。 
最 初 主要 靠 胀 形成 形 到 图 面 深 度 ， 以 后 各 道 保 持 不 
变 。 每 道 工序 都 用 较 大 的 止 模 圆 角 半径 +,， 且 前 一 
道 7 保留 在 法 兰 上 ， 不 在 下 一 道 被 拉 深 ,最 后 用 乳 
形 方法 整形 。 
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表 4-1-7 带 法 兰 简 形 件 第 一 次 拉 深 时 的 拉 深 系数 [mw ] [4] 















































































































































法 兰 相 对 直径 毛坯 相对 厚度 地 - x100 
d 
>0.06 ~0.2 >0.2~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 
<1.1 0.59 0.57 0.55 0.53 0.50 
>1.1~1.3 0.55 0.54 0.53 0.51 0.49 
>1.3~1.5 0.52 0.51 0.50 0.49 0.47 
>1.5~1.8 0.48 0.48 0.47 0.46 0.45 
>1.8 ~2.0 0.45 0.45 0.44 0.43 0.42 
>2.0 ~2.2 0.42 0.42 0.42 0.41 0.40 
22:222.5 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 
>2.5 ~2.8 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 
>2.8 ~3.0 0.33 0.33 0.32 0.32 0.31 
注 : 适用 于 08 、10 钢 。 
表 4-1-8 ” 带 法 兰 简 形 件 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 | 本 | 
法 兰 相 对 直径 毛坯 相对 厚度 地 - x100 
a 
>0.06 ~0.2 >0.2~0.5 >0.5~1 >1~1.5 >1.5 
<1.1 0.45 ~0.52 0.50 ~0.62 0.57 ~0.70 0.60 ~0. 80 0.75 ~0.90 
>1.1~1.3 0.40 ~0.47 0.45 ~0.53 0.50 ~0.60 0.56 ~0.72 0.65 ~0. 80 
>1.3~1.5 0.35 ~0.42 0.40 ~0.48 0.45 ~0.53 0. 50 ~0.63 0. 58 ~0.70 
>1.5~1.8 0.29 ~0.35 0.34 ~0.39 0.37 ~0.44 0.42 ~0.53 0.48 ~0.58 
>1.8 ~2.0 0.25 ~0.30 0.29 ~0.34 0.32 ~0.38 0.36 ~0.46 0.42 ~0.51 
>2.0 ~2.2 0.22 ~0.26 0.25 ~0.29 0.27 ~0.33 0.31 ~0.40 0.35 ~0.45 
>2.2 ~2.5 0.17 ~0.21 0.20 ~0.23 0.22 ~0.27 0.25 ~0.32 0.28 ~0.35 
>2.5 ~2.8 0.13 ~0.16 0.15 ~0.18 0.17 ~0.21 0.19 ~0.24 0.22 ~0.27 
>2.8 ~3.0 0.10 ~0.13 0.12 ~0.15 0.14 ~0.17 0.16 ~0.20 0.18 ~0.22 
注 : 1. 适用 于 08 、10 钢 。 
2. 较 大 值 相应 于 零件 圆 角 半 径 较 大 情况 ， 即 mm 、 症 为 (10 ~20)t; 较 小 值 相应 于 零件 圆 角 半径 较 小 情况 ， 即 4、 
为 (4~8)t。 
表 4-1-9 带 法 兰 简 形 件 以 后 各 次 的 拉 深 系数 7 
拉 深 系数 材料 相对 厚度 VDu x100 
Lm,] 2~1.5 <1.5~1.0 <1.0~0.6 <0.6 ~0.3 <0.3 ~0.15 
[mw ] 0.73 0.75 0.76 0.78 0. 80 
i 0.75 0.78 0.79 0. 80 0. 82 
hy 0.78 0. 80 0.82 0.83 0.84 
[ms ] 0.80 0.82 0.84 0.85 0.86 























注 : 在 应 用 中 间 退 火 的 情况 下 ， 可 以 将 以 后 各 次 的 拉 深 系数 减 小 5% ~8% 。 
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b) 









图 4-1-20 固定 高 度 多 次 拉 深 方法 
a) 圆 简直 径 逐 渐 减 小 b) 圆 简直 径 每 道 减 小 2r， 





























变 高 度 拉 深 方法 如 图 4-1-21 所 示 。 一 般 料 比较 
薄 时 ， 都 采用 这 种 方法 。 图 4-1-21a 所 示 的 方法 是 第 
一 次 拉 成 零件 要 求 的 法 兰 直 径 ， 以 后 各 道 拉 深 工序 逐 
渐 缩 小 圆 简 部 分 的 直径 增加 其 高 度 。 用 这 种 方法 制 成 
的 零件 表面 质量 较 差 ， 容 易 在 直 壁 部 分 和 法 兰 边 上 残 
留 有 中 间 工 序 的 痕迹 。 所 以 最 后 要 加 一 道 需 力 较 大 的 
校 形 工序 。 图 4-1-21b 所 示 的 方法 ， 最 初 用 较 大 的 目 
模 圆 角 半径 7 拉 深 至 要 求 的 法 兰 直径 ， 以 后 各 道 都 
用 较 大 的 止 模 圆 角 半 径 mm ， 且 前 一 道 rm 保留 在 法 兰 
上 ， 不 在 下 一 道 被 拉 深 ， 使 其 直径 减 小 、 高 度 增 加 ， 
最 后 用 上 胀 形 方法 整形 。 































































































































































































a) b) 
图 4-1-21 变 高 度 拉 深 方法 


























图 4-1.19 带 法 兰 圆 简 形 件 的 拉 深 工序 a) 圆 简直 径 逐 渐 减 小 b) 圆 简直 径 每 道 减 小 2n4 
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当 法 兰 直 径 过 大 ， 圆 角 半 径 过 小 时 ， 可 先 以 适当 
的 圆 角 半 径 成 形 ， 然 后 整形 到 零件 要 求 的 尺寸 ， 如 图 
4-1-22a 所 示 。 当 法 兰 直 径 过 大 时 ， 可 用 大 直径 的 球 
形 凸 模 进 行 胀 形成 形 ， 在 较 大 范围 内 聚 料 及 均 化 变 
形 ， 再 用 第 二 道 工序 成 形 到 所 要 求 的 尺寸 ， 如 图 
4-1-22b 所 示 。 该 方法 适用 于 材料 厚度 较 厚 ， 深 度 与 
直径 相近 的 情况 。 

3. 带 法 兰 简 形 件 多 次 拉 深 工序 的 计算 

(1) 窄 法 兰 简 形 件 工序 计算 方法 ” 窄 法 兰 简 形 






















































































件 工序 用 无 法 兰 简 形 件 的 计算 方法 进行 计算 。 
rd 工序 1 
工序 2 
Pp 
a) 











图 4-1-22 大 法 兰 小 直径 零件 拉 深 方法 

a) 7 、T4 过 小 情况 的 成 形 b) 利用 材料 胀 形 性 能 成 形 

(2) 宽 法 兰 简 形 件 工序 计算 方法 ” 宽 法 兰 简 形 
件 多 次 拉 深 中 ， 拉 深 系 数 ms 与 相对 法 兰 直径 dp/di 
有 关 。 当 di 不 确定 时 ，dj/di 为 未 知 数 ， 就 无 法 利 
用 表 4-1-7 确定 mr 值 。 但 是 ， 当 di 一 旦 确定 后 ， 
以 后 各 道 拉 深 由 于 法 兰 直 径 ds 不 变 ， 只 是 由 dj 逐渐 
拉 深 成 d，( 工件 直径 )， 完 全 与 无 法 兰 简 形 件 拉 深 相 
同 。 因 此 带宽 法 兰 简 形 件 的 多 次 拉 深 工序 尺寸 计算 的 
关键 是 如 何 确 定 第 一 道 拉 深 直径 di 。 
确定 第 一 道 拉 深 直 径 的 方法 : 
1) 试 凑 法 。 利 用 图 4-1-23 所 示 的 曲线 ， 逐 渐 试 
凑 得 到 合适 的 第 一 道 拉 深 直径 。 其 方法 是 : 先 假定 








































































































个 圆 简 形 部 分 直径 di ， 然 后 根据 已 知 的 ds、Do、t 
从 两 侧 曲线 分 别 求 出 相对 高 度 id 之 值 。 如 果 从 两 
侧 求 得 的 相对 高 度 zxd 相等 ， 即 可 选 假定 的 直径 dj 
作为 第 一 次 拉 深 直径 〈 如 图 中 带 箭头 虚线 所 示 ) 。 如 
不 相等 ， 可 再 重新 假定 一 个 di 重复 上 述 作 法 ， 直 到 
所 假定 的 di 从 两 侧 求 得 的 相对 高 度 &di 相等 为 止 。 

2) 逼近 法 [ 重 。 用 表 4-1-7 根据 已 知 数据 ds、t/ 
Du x100% ， 用 荧 近 法 求 出 第 一 道 拉 深 直径 di 。 其 作 
法 是 : 先 给 定 一 个 dl/， 则 有 一 个 dj/di ， 由 表 4-1-7 
查 出 相对 应 的 极限 拉 深 系数 [mp ] ， 给 定 di 后 就 有 
一 个 实际 拉 深 系数 mm = dy/Do。 比 较 [mm ] 与 mm 
的 值 ， 即 Amy = [mn ] -ms ， 当 Amsy 二 0 时， 所 给 定 
的 di 即 为 所 求 。d 值 的 给 定 由 大 逐渐 减 小 ，dp/di 逐 
渐 增 大 。 [ms] 随 dy/di 的 增加 而 减 小 ，mn 也 逐渐 
减 小 ， 但 mn 减 小 得 快 ， 因 此 能 使 Amy 逐渐 趋 近 于 零 。 

3) 查 表 法 。 利 用 表 4-1-10， 根 据 已 知 数据 dp/ 
Do。、t/Do 及 r/1， 查 得 m| 值 ， 便 得 到 =miDu。 

4. 带 法 兰 简 形 件 的 高 度 户 计算 

















































































































工序 件 高 度 h ( 见 图 4-1-24) 可 用 下 式 简化 高 度 
计算 

h=d(c, -cs3+cs +cs) (4-1-19) 

式 中 ”6 一 一 系数 ,根据 带 法 兰 简 形 件 的 mAd 值 从 





图 4-1-12 查 得 ; 

G3 一 一 系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 drvd 值 从 

图 4-1-25 查 得 ; 

系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 至 本 工序 的 

总 拉 深 系数 dD。 值 从 图 4-1-26 和 图 
4-1-27 查 得 ; 

cs 一 一 系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 ru/d 值 从 
图 4-1-28 查 得 。 
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2 2426 28 1 12 14 161.8 
-1-23 ” 带 法 兰 简 形 件 拉 深 用 计算 曲线 
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表 4-1-10 无 法 兰 或 有 法 兰 简 形 件 用 压 边 圈 拉 深 的 拉 深 系数 (适用 08、10 钢 )[4 
[mi] ti/Do x100 
1.5 1.0 0.6 0.3 0.1 
rt 
ds/Do 
10 4 12 5 15 6 18 9 20 8 
0.48 0.48 
0.50 0.48 | 0.50 
0.51 0.48 | 0.50 | 0.51 
0.53 0.48 | 0.50 | 0.51 0.53 
0.54 0.48 | 0.50 | 0.51 | 0.54 | 0.53 
0.55 0.48 | 0.50 | 0.51 | 0.54 | 0.53 | 0.55 | 0.55 
0.58 0.48 | 0.50 | 0.51 | 0.54 | 0.53 | 0.55 | 0.55 | 0.58 |_0.58 
0.60 0.48 | 0.50 | 0.50 | 0.53 | 0.53 | 0.55 | 0.54 | 0.58 | 0.57 0 
0.65 0.48 | 0.49 | 0.49 | 0.52 | 0.52 | 0.54 | 0.53 | 0.56 | 0.55 | 0.58 
0.70 0.47 | 0.48 | 0.48 | 0.51 | 0.51 | 0.53 | 0.52 | 0.54 | 0.53 | 0.56 
0.75 0.45 | 0.47 | 0.46 | 0.49 | 0.49 | 0.51 | 0.50 | 0.52 | 0.51 | 0.54 
0.80 0.43 | 0.45 | 0.45 | 0.47 | 0.47 | 0.49 | 0.48 | 0.50 | 0.49 | 0.52 
0. 85 0.41 | 0.43 | 0.42 | 0.45 | 0.44 | 0.46 | 0.45 | 0.48 | 0.47 | 0.49 
0.90 0.38 | 0.39 | 0.39 | 0.41 | 0.41 | 0.43 | 0.42 | 0.44 | 0.43 | 0.45 
0.95 0.33 | 0.34 | 0.35 | 0.37 | 0.37 | 0.38 | 0.38 | 0.39 | 0.38 | 0.40 
0.97 0.31 | 0.32 | 0.33 | 0.34 | 0.35 | 0.36 | 0.36 | 0.37 | 0.36 | 0.38 
0.99 0.30 | 0.31 | 0.32 | 0.33 | 0.33 | 0.34 | 0.33 | 0.34 | 0.34 | 0.35 
[m] 0.73 | 0.75 | 0.75 | 0.76 | 0.76 | 0.78 | 0.78 | 0.79 | 0.79 | 0.80 
a [ms] 0.76 | 0.78 | 0.78 | 0.79 | 0.79 | 0.80 | 0.80 | 0.81 | 0.81 | 0.82 
以 后 各 次 拉 深 
各 次 和 [ma] 0.78 | 0.80 | 0.80 | 0.81 | 0.81 | 0.82 | 0.82 | 0.83 | 0.83 | 0.84 
[ ms ] 0.80 | 0.82 | 0.82 | 0.84 | 0.83 | 0.85 | 0.84 | 0.85 | 0.85 | 0.86 
注 : 1. 随 材 料 塑 性 高 低 ， 表 中 数值 应 酌情 增 减 。 
2. 了 指 凸 模 圆 角 半 径 六 及 法 兰 根部 圆 角 半径 ry， 即 +=7, =ras 
3. 一 一 线 上 方 为 直 简 件 (dF =di)。 
4. 一 一 线 与 ~~~ 线 之 间 为 弧 面 法 兰 件 (di <di +2r) ， 此 区 工件 计算 半成品 尺寸 hh 应 加 注意 。 
5. 随 dp/Do 数值 增 大 ， x/t 值 可 相应 减 小 ， 满 足 2rh, ， 保 证 简 部 有 直 壁 。 
6. 查 用 时 ， 可 用 插入 法 ， 也 可 用 偏 大 值 。 
7. 多 次 拉 深 首次 形成 法 兰 时 ， 为 考虑 多 拉 入 材料 ，[ mi ] 增 大 0. 02。 
图 4-1-24 带 法 兰 简 形 件 
10 











1.0 0.9 0.8 0.7 0.60.50.4 0.30.2 0.1 0.60.70.80.91.0 
C4 m=d/Do 


图 4-1-26 系数 c4 曲线 图 





OO 下 hm ~ co ‘0 








LU II0 
1 1214 1.61.8 2.0 22 242.6 2.8 3.0 
de/d 


图 4-1-25 ”系数 Ks;、cs 曲线 图 
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六 次 拉 深 


一 、 修 边 余 量 的 确定 


由 于 材料 的 性 能 及 模具 的 几何 形状 等 因素 在 不 同 
方向 上 存在 着 一 定 的 差别 ， 拉 深 后 零件 的 边缘 是 不 平 
齐 的， 尤其 经 多 次 拉 深 工序 得 到 的 零件 ， 边 缘 质量 就 
更 差 。 所 以 在 大 多 数 情 况 下 ， 必 须 加 大 零件 的 高 度 ， 
拉 深 后 经 修 边 工序 保证 零件 的 质量 。 修 边 余 量 An 或 
Ad ( 见 图 4-1-29) 决定 于 板 料 性 能 、 拉 深 件 几何 形 






























































图 4-1-27 








OD 0 0 状 、 拉 深 次 数 等 。 对 于 圆 简 形 零件 其 值 可 参照 表 
m=d/Do 4-1-11 或 表 4-1-12 选取 。 


系数 c4 曲线 图 





G5 


图 4-1-29 修 边 余 量 


a) 无 法 兰 拉 深 件 pb) 带 法 兰 拉 深 件 





二 、 毛 坯 尺 寸 的 确定 
1. 规则 旋转 体 拉 深 件 毛坯 尺寸 的 确定 























04 05 (1) 毛坯 直径 计算 方法 ”进行 毛坯 计算 时 ， 首 




























































































0 
可 先 将 拉 深 件 划 分 成 若干 个 便于 计算 的 具有 简单 几何 形 
Bt 状 的 组 成 部 分 ， 分 别 求 出 各 部 分 的 表面 积 4;:， 相 加 
i 后 得 到 零件 的 总 面积 对 4;， 之 后 用 下 式 计算 出 毛坯 直 
第 四 节 ” 拉 深 件 毛坯 尺寸 的 确定 。 外 六 
在 工艺 过 程 设计 时 ， 可 以 不 计 毛 坯 厚度 的 变化 ， 概 ww 
Di = /一 24.=1.13 /> 4， 4-1-20 
略 地 按 拉 深 前 后 面积 不 变 的 原则 进行 毛坯 尺寸 的 计算 。 mt A ) 


表 4-1-11 无 法 兰 拉 深 件 的 修 边 余 量 '” 











Fe 余 量 数值 Ah/mm 

WO 零件 相对 高 度 h/d、h/B、h/2b 
h/mm 

0.5~0.8 >0.8 ~1.6 >1.6~2.5 >2.5~4 

10 1 1 1.5 2 
20 1 1.6 2 2.5 
50 2 2.5 3.3 4 
100 3 3.8 5 
150 4 5 6.5 8 
200 5 6.3 8 10 
250 6 7.5 9 11 
300 7 8.5 10 12 











注 ; B 一 正方形 的 边 长 或 矩形 的 短 边 宽度 。 





/一 椭圆 形 的 短 半 轴 。 
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表 4-1-12 ” 带 法 兰 拉 深 件 的 修 边 余 量 '”7] 











余 量 数值 Adw' 或 ABE/mm 

法 兰 尺寸 ee 
“ma 相对 法 兰 尺寸 -二 或 有 

(gi 或 Bi) 

<l3 >1.5~2 >2 ~2.5 >2.5 ~3 

25 1.6 1.4 js2 了 
50 2.9 2 1.8 1.6 
100 $5 3 245 2.2 
150 4.3 3.6 3 2;5 
200 5 4.2 35S 2;7 
250 3.9 4.6 3.8 2.8 
300 6 $5 4 3 














注 : B、Bj 一 正方 形 边 宽 和 法 兰 宽 度 或 者 矩形 的 短 边 边 宽 和 短 边 法 兰 宽度 。 
例如 图 4-1-30 所 示 的 圆 简 形 零件 ， 可 划分 为 三 部 分 ， 
各 部 分 的 面积 分 别 为 
Al=md(H-r,) 


TT 


4 = 了 


[27r,(d—2r,) +87] 


hs = (4d-2r,)? 


4; =Al +A, +43 并 代入 式 (4-1-20)， 整 理 后 得 





Di = Ad 27) F2Tm (d —27, ) + 8 +4d(H -r) 

另外 ， 由 表 4-1-13 给 出 的 各 种 旋转 体 零件 的 表 
面积 计算 公式 ， 计 算出 所 求 零件 的 总 面积 利用 式 
(4-1-20) 求 出 毛 坏 直径。 也 可 以 利用 表 4-1-14 给 
出 的 求 毛坯 直径 的 公式 ， 直 接 计算 所 求 零 件 的 毛坯 






































直径 。 图 4-1-30 圆 简 形 拉 深 件 毛 坯 尺 寸 计 算 
表 4-1-13 ”各 种 常用 旋转 体面 积 的 计算 公式 [7 
序 号 | 名 称 简 图 面积 4 
A Ad ed dt A 
1 圆 形 4= =0.7854 





2 环形 A= (Gd) =0.7854( 导 一 由) 





3 别 简 形 A=mdh 
























































" 322 ， 第 四 篇 拉 深 
( 续 ) 
序 号 | 名 称 简 面积 4 
用 
i = | -SI md 
4 斜 边 简 形 | 4= 了 (和 + 和 ) 
高] pT Td /万 7 dl 
5 到 锥 形 A= Vd +4h? = 
d, -diY 
1 = 、/ 72 + (2) 
6 截 头 锥 形 2 
1 
A = 了 (di +d,) 
7 半球 面 A=27r =6.287 
8 半球 形 底 杯 A=27rh =6.28rh 
4= 工 (82+412 
9 球面 体 
或 4 =27rh =6.28rh 
10 凸 形 球 杯 A=27rh =6.28rh 




































































第 一 章 ” 圆 简 形 零件 的 拉 深 323 . 
( 续 ) 
序 号 | 名 称 简 图 面积 4 
带 法 兰 PP ， 
球面 体 4=a( 革 + 中】 
分 之 一 的 
12 0 A=D (md +4r) =4.94rd +6.287r 
分 之 一 据 
13 A=3 (md-4r) =4.94rd -6.2872 
A=m(dl+2rh) 
区 球 环 
二 国人 式 中 h=r(1 -cosa) ,l= 
180° 
A=mT(dl+2rh) 
区 球 环 
15 凹 形 球 于 式 中 h=rsina,! = 0 
A=T(dl+2rh) 
16 凸 形 球 环 式 中 hh=r[cosB -cos(aw+B)] 
Fe Tra 
180° 
a A=n(dl -27h) 
风 a 式 中 及 =r(1 -cosa) 
17 四 形 球 环 二 工 
WW | YH me 
A=7(dl-2rm) 
18 四 形 球 环 Tra 














式 中 hh=rsina,l= 





180° 

































































* 324 ， 第 四 篇 拉 深 
( 续 ) 
序 号 | 名 称 简 面积 4 
A=T(dl-2rh) 

19 冲 形 球 环 式 中 hh=r[cosB -cosg(aw+B)] 

a 

180° 
20 截 头 锥 体 4 =2mr 人 -_d 5 ) 
21 半圆 截面 环 A=m™dr=9.87rd 

4A=3 罗 VRH Pp 

22 旋转 抛物 面 | 

P= 

~ 2h 
27 2 a 2 3 
截 头 旋转 4=35[ (P+R*)”—- V(P + 产 )] 
23 - 
抛物 ] p-R -7 

2h 
24 带 边 杯 体 A=mrd + (d-2r)? 
25 凸 形 简 4=T2rd=9.87rd 


































































































第 一 童 ” 圆 简 形 零件 的 拉 深 325 ， 
( 续 ) 
序 号 | 名 称 简 图 面 积 4 
4=2mCL=mCr=9.87GCr 
d 
26 鼓 形 简 2 
Tr 
人 
4=2mC1=2m2Gr =19.74Gr 
27 鼓 形 简 式 中 G=- +0.637r 
l=Tr 
A=276l=2m Gr =19.74Gr 
28 叫 形 简 式 中 C= 一 0.637r 
1 = Tr7 
表 4-1-14 各 种 常用 旋转 体毛 坯 直径 的 计算 公式 
序 号 简 图 毛坯 直径 Du 
1 Do = Vd? +4dh 
2 Do = Vd; +4dih 
Do = Vd +4(dih +d,h) 














. 326 . 第 四 篇 拉 深 





















































( 续 ) 
号 简 图 毛坯 直径 D。 
了 Do = ds +4(dih +dh) 
5 Do = Vdi +4dih+2l( di +d,) 
6 Do = Md +4( dh +dshy) +21(d, +ds) 
7 Do = Vd +2l(di +d,) 
8 Do = Md? +2l( di + dy) +4dsh 





















































第 一 章 ” 圆 简 形 零件 的 拉 深 327 
( 续 ) 

序 号 简 图 毛坯 直径 Du 

9 Do = Vd +2l(di +d) +ds 

10 Du = Vidl 

11 Du = Vd +2h) 

12 Do = Vd +2r( mdi +47) 

13 Do = /di +6.28rd +87? +d; —d; 














1 
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深 








毛坯 直径 D。 


















































14 Do = /di +2mrd +8r +2l( ds +d) 
本 Do = Vdi +4d,h+6.28rd| +87 

或 Do = Vd; +4dH-1.72rd, -0.56r’ 
16 Do = Vd +2mrd +87 +4dh+d; —d 
17 Do = Vd +2mr(d + ds) +4nr 
18 Do = Md +2mrdi +87 +4dyh +2l(d, + ds) 
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( 续 ) 
号 简 图 毛坯 直径 Do 
当 7 =r 时 
Do = Vd +4dyh+2nr( di +d,) +4nr 

当 +r 时 

Dy = /dd +6.28rd) +8r? +4d,h +6.28rid, +4.56r? 

当 二 这 时 
Do = Vd +4dh+2nr( di +d)) +4nr +ds -ds 


或 Do = Vd +4d,H -3.44rd, 


当 +r 时 
Do = /di +6.28rd +8r2 +4d2h +6.28r1dy +4.5677 + ds -ds 











Du = V2d’ =1.414d 














Do = Md +4h 
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毛坯 直径 D。 














区 区 
24 Do = Vd + 四 
25 Do = Vdi +4h? +21( di +d,) 
26 





Du = Ve +4 | 后 + dih, + +d,) | 








27 


Do =1.414/di +l(di +d,) 





28 





Do =1.414/d? +2dih +l(di +d;) 
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毛坯 直径 D。 


Do =1.414 vd? +2dh 
=2 VdH 


或 mo 


+d; +4dih 


d 


Do = 


2 )]+4an, + 8rh 


arcsin 
R 





Do= srlr-ol 























中 
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30 





31 





32 





33 
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序 号 简 图 毛 坏 直径 办 























34 Dy= ME-d+tad (rt) 
35 Do = Md? +4dihy +4d,hy 











注 : 1. 尺 才 按 工 件 材料 厚度 中 心 层 尺寸 计算 。 
2. 对 于 厚度 小 于 lmm 的 拉 深 件 ， 可 不 按 材料 厚度 中 心 层 尺寸 计算 ， 而 根据 工件 外 形 尺 寸 计 算 。 

3. 对 于 部 分 未 考虑 工件 圆 角 半 径 的 计算 公式 ， 在 计算 有 圆 角 半径 的 工件 时 计算 结果 要 偏 大 ， 因 而 可 不 计 和 人 修 边 余 量 

值 ， 或 选用 较 小 的 修 边 余 量 值 。 



















































































(2) 毛坯 直径 的 近似 计算 ”1 “对 于 平底 简 形 件 ”选取 。 





















































的 毛坯 直径 ， 可 用 下 面 的 经 验 公式 进行 近似 计算 这 种 零件 还 可 根据 相对 高 度 h/d 参照 表 4-1-16 对 
Do =Kd (4-1-21) ”毛坯 直径 及 拉 深 次 数 进行 粗略 估算 。 
式 中 ”天 一 一 与 拉 深 程度 有 关 的 系数 ， 由 表 4-1-15 


表 4-1-15 平底 简 形 件 之 K 值 





万 h 

人 要 人 

0.2 1.34 1.9 2.93 
3 1.48 2.0 3.00 
0.4 Ll61 2,1 3.06 
0.5 133 2.22 .13 
0.6 1.84 2.3 E 
G7 1.95 2.4 3.26 
0.8 2.05 2 3.31 
0.9 2.19 中 3.38 
i 2.24 二 人 3.42 
1.1 2,32 2.8 E 
1.2 2.41 2.9 3.54 
下 2.49 3 人 3.60 
1 37 4.0 4.12 
2.64 三 4.58 
1.6 2.72 6.0 5.00 
i 2.79 0 5.38 
1.8 2.86 8.0 5.74 














第 一 音 


圆 简 形 零件 的 拉 深 ' 333 ， 





表 4-1-16 相对 高 度 Ad、 毛 坯 直径 Du 与 拉 深 次 数 的 近似 关系 











(3) 拉 深 件 不 需 修 边 时 ， 毛 坯 直径 的 计算 中 7 
考虑 到 毛坯 在 拉 深 过 程 中 的 变 薄 ， 毛 坯 直 径 可 用 下 式 


计算 
[EH 
Do =:l; 13 Ki 


式 中 KK, 一 一 面积 变化 系数 , 一 般 K =1.0~1.1。 
它 与 零件 的 形状 、 模 具 的 几何 参数 、 压 边 力 的 大 


(4-1-22) 









































a) 
图 4-1-31 
大 圆 角 简 形 件 ( 图 4 1-11) 毛坯 直径 按 下 式 计算 
Do=d VRi+Kky (4-1-24) 
式 中 Ki 一 一 系数 ， 根 据 简 形 件 的 hVd 值 从 图 4-1-32 
中 查 得 。 





已 一 一 系数 ,根据 简 形 件 的 md 值 从 图 
4-1-12 中 查 得 。 





与 d 的 关系 Do 拉 深 次 数 
3 

h<sd d+1.5h 1 
n= (1.2k 2h 2 
h=(1.2~2)d d+h 3 
h=(2~3)d h+ 了 全 4 
h=(4~5)d h 5 
h=(6~7)d h-d 6 





小 、 拉 深 次 数 及 拉 深 速度 等 有 关 。 形 状 简单 ， 进 行 一 
次 拉 深 时 ， 取 小 值 ; 形状 复杂 ， 多 次 拉 深 时 取 大 值 。 
(4) 根据 零件 的 底部 圆 角 大 小 的 近似 计算 小 
圆 角 简 形 件 〈 见 图 4-1-9) 毛坯 直径 按 下 式 计 算 
Do =Kd (4-1-23) 
式 中 KK 一 一 系数 ,根据 简 形 件 的 hd 值 从 图 4-1-31 
a、b 中 查 得 。 


























106 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
h/d 


b) 


系数 天 曲线 图 








(5) 对 于 带 法 兰 简 形 件 ( 见 图 4-1-24) 毛坯 直 
径 的 计算 


























Do=d/Kit+K -RK-K (4-1-25) 
式 中 Ki 一 一 系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 hd 值 从 图 
4-1-32 中 查 得 ; 
及 一 一 系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 ds/d 值 从 
图 4-1-25 中 查 得 ; 
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KK 一 一 系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 mAd 值 从 
图 4-1-12 中 查 得 ; 
K5 一 一 系数 ， 根 据 带 法 兰 简 形 件 的 raxd 值 从 
图 4-1-28 中 查 得 。 























图 4-1-32 ”系数 Ki 曲线 图 


2. 复杂 形状 旋转 体 拉 深 件 毛坯 尺寸 确定 3 
根据 久 里 金 - 帕 普 施 (TtonpneH Iannym) 法 则 . 
由 任意 形状 的 母线 绕 同一 平面 内 的 轴线 旋转 ， 所 形成 
的 旋转 体 表面 积 等 于 母线 长 度 与 其 形 心 的 旋转 轨迹 长 
度 的 乘积 〈( 见 图 4-1-33 ) 。 
4 =2msl 





























(4-1-26) 












式 中 4 一 一 母线 形成 的 旋转 体 表面 积 ; 
母线 形 心 与 旋转 轴 的 距离 ; 
/一 一 母线 长 度 。 
任意 形状 母线 长 度 ! 可 用 下 式 计算 
l=nr 
母线 曲率 半径 ; 
系数 ， 可 查 表 4-1-17。 
圆 弧 线段 形 心 位 置 的 确定 方法 : 
对 于 图 4-1-33a 的 形式 : 
对 于 图 4-1-33b 的 形式 : 
式 中 co 一 一 弧 线 曲率 中 心 到 旋转 轴 的 距离 ; 
a、0b 一 一 系数 ， 由 表 4-1-17 选取 。 
公式 中 正 负 号 的 取 法 : 当 曲 率 中 心 在 圆 弧 与 旋转 轴线 
之 间 时 取 正 号 ( 见 图 4-1-33a、b 中 左边 图 ) ， 当 曲率 
中 心 在 圆 弧 与 旋转 轴线 的 一 侧 时 取 负 号 ( 见 图 
4-1-33a、b 中 右边 图 ) 。 
计算 复杂 形状 拉 深 件 的 毛坯 直径 时 ， 将 拉 深 件 的 
轮廓 线 〈( 板 厚 的 中 心 线 ) 按 直 线 和 圆 弧 分 成 若干 段 
落 ， 分别 求 出 每 一 段 的 长 度 和 形 心 位 置 。 然 后 ， 按 下 
式 计算 毛坯 直径 Do 
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(4-1-27) 














式 中 > 


n 








3S 二 C 士 Cr 





s=c+tbr 




































































1 1 
A 旋转 轴 
$=C+ar 
$=C—ar $=C+br s=c_br 
a) b) 
图 4-1-33 圆 弧 形 心 位 置 
表 4-1-17 系数 w、2 及 nn 值 
a/(°) a b n a/(°) a b n 

1 1 0. 009 0.0175 9 0.996 0.073 0.1571 
2 1 0.017 0.0349 10 0.996 0.087 0.1745 
3 1 0.026 0. 0524 11 0.994 0.095 0.1920 
4 0.999 0.035 0.0698 12 0.993 0.104 0.2094 
5 0.999 0.043 0. 0873 13 0.992 0.113 0.2269 
6 0.998 0.052 0.1047 14 0.990 0. 122 0.2443 
7 0. 998 0.061 0. 1222 15 0.989 0.130 0.2618 
8 0.997 0.070 0. 1396 16 0.987 0. 139 0.2793 
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( 续 ) 
a/(°) a b n Qa/(°) a b n 
17 0.985 0.147 0.2967 54 0.858 0.437 0.9425 
18 0.984 0.156 0.3142 55 0.853 0.444 0.9599 
19 0.982 0. 164 0.3316 56 0.848 0.451 0.9774 
20 0.980 0. 173 0. 3491 57 0.843 0.458 0.9848 
21 0.978 0. 181 0. 3665 58 0.838 0.464 1.0123 
22 0.976 0. 190 0.3840 $9 0.832 0.471 1.0297 
23 0.974 0. 198 0.4014 60 0.827 0.478 1.0472 
24 0.972 0.206 0.4189 61 0.822 0.484 1.0647 
25 0.969 0.215 0.4363 62 0.816 0.490 1.0821 
26 0.966 0.223 0.4538 63 0.810 0.497 1.0996 
27 0.963 0.231 0.4712 64 0.805 0.503 1.1170 
28 0.961 0.240 0.4887 65 0.799 0.509 1.1345 
29 0.958 0.248 0. 5061 66 0.793 0.515 1.1519 
30 0. 955 0. 256 0.5236 67 0.787 0.521 1.1694 
31 0.952 0.264 0.5411 68 0.781 0.527 1.1868 
32 0.949 0.272 0. 5585 69 0.775 0.533 1.2043 
33 0.946 0.280 0.5760 70 0.769 0.538 1.2217 
34 0.942 0.288 0.5934 71 0.763 0.544 1.2392 
35 0.939 0.296 0.6109 72 0.757 0.550 1.2566 
36 0.936 0.304 0.6283 73 0.750 0.555 1.2741 
37 0.932 0.312 0.6458 74 0.744 0.561 1.2915 
38 0.929 0.320 0.6632 75 0.738 0.566 1.3090 
39 0.925 0.327 0.6807 76 0.731 0.572 1.3265 
40 0. 921 0. 335 0. 6981 77 0.725 0.577 1.3439 
41 0.917 0.343 0.7156 78 0.719 0.582 1.3614 
42 0.913 0.350 0.7330 79 0.712 0.587 1.3788 
43 0.909 0.358 0.7505 80 0.705 0.592 1.3963 
44 0.905 0.366 0.7679 81 0.699 0.597 1.4137 
45 0.901 0.373 0.7854 82 0.692 0.602 1.4312 
46 0. 896 0.380 0. 8029 83 0.685 0.606 1.4486 
47 0. 891 0.388 0. 8203 84 0.678 0.611 1.4661 
48 0.887 0.395 0. 8378 85 0.671 0.615 1.4835 
49 0. 883 0.402 0. 8552 86 0.665 0.620 1.5010 
50 0. 879 0. 409 0. 8727 87 0.658 0.624 1.5184 
51 0.873 0.416 0. 8901 88 0.651 0.628 1.5359 
52 0. 868 0.423 0.9076 89 0.644 0.633 1.3533 
53 0. 864 0.430 0.9250 90 0.637 0.637 1.5708 
Do = v8ZR (4-1-28) PB 的 长 度 为 11， 形 心 至 旋转 轴 距 离 为 s,，Ph 的 长 度 


式 中 /一 每 一 线段 的 长 度 ; 
同一 线段 形 心 离 旋转 轴 的 距离 。 

对 于 两 端 都 不 在 横 轴 或 纵 轴 上 的 圆 弧 ， 计 算 时 可 
将 圆 弧 的 一 端 延伸 至 轴 上 ( 纵 轴 或 模 轴 ) ， 然 后 减 去 
延伸 部 分 的 相应 值 即 可 。 例 如 图 4-1-34 中 ，4B 的 两 
端 均 不 在 轴 上 ， 计 算 时 可 将 4 端 延伸 交 横 轴 或 将 B 
端 延伸 交 纵 轴 。 图 中 w、0、r 及 6。 为 已 知 数 ， 而 4B 
的 长 度 1 及 形 心 至 旋转 轴 的 距离 为 未 知 数 ， 乘 积 人 s 
可 按 以 下 方法 求 得 : 将 4 端 延伸 交 横 轴 于 PP 点 ， 设 
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为 瑟 ， 形 心 至 旋转 轴 距 离 为 w。 由 式 (4-1-27) 得 
l=nr 及 Ll =nor 
由 圆 弧 线 的 形 心 位 置 确定 方法 得 
s1 =artc 及 sy, =arte 

由 表 4-1-17 查 出 nl 、ns 和 w 、as 之 后 ， 最 后 可 求 出 
人 5 的 G=0si 一 so。 

图 4-1-35 所 示 为 一 个 复杂 旋转 体 拉 深 件 毛坯 直 
径 的 计算 例子 。 按 照 上 述 方法 进行 计算 ， 其 结果 见 表 
4-1-18， 毛 坏 直 径 D6 为 

Do = v82>1s= 


















































8 x11710mm =306mm 
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图 4-1-34 两 端 不 在 纵横 轴 上 的 圆 弧 


图 4-1-35 计算 毛坯 直径 举例 
表 4-1-18 计算 I s、4s 值 














120(C=240) 





















































段落 1 5 ls 段落 Ss ls 
1 10 115 1150 7 15.7 59.6 935 
2 L157 102.5 1609 8 15 56 840 
3 20 89 1780 9 21 62.5 1103 
4 15.7 78 1225 10 30 33 990 
5 10 76 760 11 ,2 16.6 86 
6 15.7 72.4 1137 12 14 7 98 
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第 五 太 ” 拉 深 起 皱 及 防止 措施 

在 拉 深 过 程 中 ， 假 如 毛坯 的 相对 厚度 较 小 、 拉 深 
系数 较 小 ， 拉 深 毛 坯 的 法 兰 变形 区 在 切 向 压 应 力 的 作 
用 下 很 可 能 发 生 失 稳 起 雏 现 象 。 毛 坯 严重 起 皱 后 ， 由 
于 不 能 通过 凸 模 与 凹 模 之 间 的 间 障 而 被 拉 破 ， 造 成 废 
品 。 即 使 轻微 起 皱 的 毛坯 可 能 勉强 通过 ， 但 也 还 会 在 
零件 的 侧 壁 上 遗留 下 起 争 的 痕迹 ， 影 响 拉 深 件 的 表面 
质量 。 因 此 ， 拉 深 过 程 中 的 起 皱 现象 是 不 允许 的 ， 必 
须 设法 消除 。 


一 、 影 响起 皱 因素 及 起 皱 条件 


1 影响 起 皱 的 因素 

(1) 毛坯 的 相对 厚度 Du 毛坯 的 相对 厚度 1/ 
Do 越 小 ， 拉 深 变 形 区 抗 失 稳 的 能 力 越 差 ， 越 容易 
起 皱 。 

(2) 拉 深 系数 m 拉 深 系数 越 小 ， 拉 深 变 形 
程度 越 大 , 切 向 压 应 力 的 数值 越 大 。 男 外 ， 拉 深 
系数 越 小 ， 变 形 区 的 宽度 越 大 ， 抗 失 稳 的 能 力 变 
小 。 因 此 ， 拉 深 系 数 越 小 ， 越 容易 起 皱 。 

(3) 凹 模 工作 部 分 的 几何 形状 用 锥 形 凹 模 
( 见 图 4-1-36a) 拉 深 时 ， 由 于 毛坯 的 过 渡 形 状 ( 见 
图 4-1-36b) 使 毛坯 变形 区 具有 和 较 大 的 抗 失 稳 能 
与 平 端 面目 模 相 比 可 允许 用 相对 厚度 较 小 的 毛坯 而 不 
致 起 镁 。 另 外 ， 用 锥 形 凹 模 拉 深 时 ， 由 于 建立 了 对 拉 
深 变 形 有 利 的 条 件 ， 因 此 可 采用 较 小 的 拉 深 系数 而 不 
起 皱 。 

2. 起 皱 条 件 
准确 地 判断 拉 深 时 是 和 否 起 皱 是 个 相当 复杂 的 问 
题 ， 生 产 中 可 用 下 述 方法 判断 。 

(1) 锥 形 凹 模 拉 深 时 极限 起 皱 条 件 
























































































































































图 4-1-37 
a) 9 与 4 、B) 的 关系 b) 起 皱 极限 


起 皱 极限 (1/4)/X10 悦 





图 4-1-36 


锥 形 拉 深 凹 模 


1) 用 下 式 概略 估算 起 皱 条 件 。 
1XD <0.03(1-m) (4-1-29) 
tw/d<0.03(K-1) (4-1-30) 
2) 根据 式 (4-1-31) 和 图 4-1-37 所 示 曲 线 判 断 
是 否 起 皱 。 锥 形 止 模 的 半 锥 角 wp =30° ~ 60° 比较 好 ， 
一 般 pg =20° ~30° 成 形 力 最 小 ， 所 以 选用 p =30° 左 右 
最 好 。 因 此 ， 图 4-1-37 中 给 出 =30° ~60° 时 的 起 皱 
极限 。 


























<41+B, (De-1) (4-1-31) 
(2) 平 端面 凹 模 拉 深 时 极限 起 皱 条 件 
1) 用 下 式 概略 估算 起 皱 条 件 。 
W/Do<(0.09~0.17) (1-m) (4-1-32) 
1/d<(0.09 ~0.17)(K-1) (4-1-33) 
2) 试验 式 。 
(1/di)1, = 天 (2 -1) (4-1-34) 


式 中 2 一 一 拉 深 比 ,20 = Do/dy; 
一 一 板 厚 (mm); 
dj 一 一 凹 模 直 径 (mm ) ; 
D0 一 一 毛坯 直径 (mm); 
一 一 系数 ， 可 查 表 4-1-19。 








Do 


be 
So 








ba 
Ee 























0 15 2.0 
拉 深 比 Do/d 
b) 


锥 形 凹 模 拉 深 时 起 皱 的 极限 条 件 




















































































































9338 . 第 四 篇 拉 深 
表 4-1-19 不 同 材料 的 K 值 (3) 利用 表 4-1-20 判断 是 否 起 皱 。 
试 验 者 天 值 材 料 二 、 压 边 力 的 确定 方法 
Sachs 1/6 一 
Fsser and Arend 。 | 1/8.7 | 退火 钢 . 黄 铜 . 低 碳 钢 防 皱 压 边 赣 的 压 边 力 0 用 下 式 计算 
Senior Johnson 1/6.3 | 镇 静 钢 .7/3 黄 铜 . 铝 0=4g (4-1-35) 
富川 7/80 | 铝 人 
4 一 一 单位 压 边 力 (MPa) 。 
表 4-1-20 采用 或 不 采用 压 边 圈 的 条 件 
第 一 次 拉 深 后 各 次 拉 深 
拉 深 方法 
1/Do x100 mi t/d,_1 x100 m, 
压 边 圈 <1.5 <0.6 <1] <0.8 
可 用 可 不 1.5~2.0 0.6 1~1.5 0.8 
不 用 压 边 图 >2.0 >0.6 >1.0 >0.3 
影响 单位 压 边 力 的 因素 有 : 相对 四 模 直径 6 dd, = $168mm， 拉 深 系 数 m = d/do 二 0.6。 由 图 
(5=2mA) 、 拉 深 比 K、 拉 深 过 程 中 压 边 力 的 变化 、 ”4-1-40 可 得 到 单位 压 边 力 q =0. 5MPa。 
ee 及 润滑 油 的 粘度 等 。 它 们 对 单位 压 边 力 2) 计算 法 。 可 以 利用 以 下 各 公式 计算 得 到 单位 压 


的 影响 规律 如 图 4-1-38 和 











查 得 单位 压 边 力 的 大 小 。 


男 外 ， 单 位 压 边 力也 可 由 图 4-1-40 直接 查 得 。 
材料 为 半 硬 铝板 ， 厚度 1. 5mm， 
工件 直径 d = $100mm， 





例如 : 
R,, = 140MPa， 





图 4-1-39 所 示 。 
单位 压 边 力 的 确定 方法 有 以 下 儿 种 。 
1) 查 表 或 查 图 法 。 由 表 4-1-21 或 表 4-1-22 可 























抗 拉 强度 
毛坯 直径 





| K=1.839， BI=1.193,4-0.086, 铝 








a) 


K=1.839, B1=1.193,6=103 


0.15 
Ein0 钻 
SS 
S 0.05 
14 1.6 
Bo 
9) 


a) 相对 直径 5 的 影响 


软 钢 


c) 





边 力 9 (单位 为 10MPa) ， 式 中 符号 如 图 4-1-38e 所 示 。 
gq=(0.02 ~0.025)[ (Ro/r -1)? +ri/1007]R, 


(4-1-36) 


gq =0.25[ (Do/di -1)2 +0.005d./1]R,, 


(4-1-37) 


gq =96 x10-5(R/r, -1.1)RoR, (4-1-38) 


B1-1.193,5=103,4=0.046, 铀 











d) 


图 4-1-38 各 因素 对 单位 压 边 力 的 影响 
b) 拉 深 比 K 的 影响 


拉 深 过 程 中 压 边 力 的 变化 





1 | 1 一 > 
0.10 0.15 0.20 
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d) 摩擦 因数 /的 影响 
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| 下 





e) 





A: 无 争 
B: 有 皱 痕 
C: 局 部 有 皱 














6=2r2/t K=Ro/r2 


Bo=ro/r> BI=(r2+7d)r2 


4-1-38 ”各 因素 对 单位 压 边 力 的 影响 ( 续 ) 


e) 图 中 各 


Ai 


-号 示意 图 


表 4-1-21 各 种 材料 拉 深 时 的 单位 压 边 力 




















材 料 单位 压 边 力 gq/MPa 材 料 单位 压 边 力 [MPa 

铝 ( 退 火 状态 ) 0.8 ~1.2 可 伐 合 金 4P9( 退 火 状态 ) 3.0~3.3 

( 硬 态 ) 1.2 ~1.4 钼 (退火 状态 ) 4.0 ~4.5 

黄 铜 (退火 状态 ) 1.5~2.0 低 磋 钢 1<0.5mm 2.5~3.0 

(人 硬 态 ) 2.4~2.6 t>0.5mm 2.0 ~2.5 

铜 (退火 状态 ) 1.2~1.8 不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti 4.5~5.5 

(人 硬 态 ) 1.8 ~2.2 镍 铬 合金 C20Ni80 3.5~4.0 
康 铜 BMn40-1.5( 硬 态 ) 2.6~2.9 
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所 需 压 边 力 /10N 
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图 4-1-39 


三 、 压 边 装置 
1. 刚性 压 边 装置 









































300 400 
润滑 油 粘度 (Redwood 秒 50C) 


500 600 


润滑 油 粘 度 与 所 需 压 边 力 的 关系 


用 于 双 动 压力 机 上 的 刚性 压 边 圈 的 工作 原理 如 图 





4-1-41 所 示 。 拉 深 凸 模 固定 在 压力 机 的 内 滑 块 上 ， 

















压 边 圈 固定 在 外 滑 块 上 。 在 每 次 冲压 行程 开始 时 ， 外 











滑 块 带动 奈 边 圈 下 降 ， 压 在 毛坯 外 边缘 上 并 在 此 位 置 
随后 内 滑 块 带动 凸 模 下 降 并 开始 进行 拉 深 


停止 不 动 ， 











变形 。 当 冲压 过 程 结束 后 ， 紧 跟着 内 滑 块 回升 ， 外 滑 
块 也 带 着 压 边 圈 回 复 到 最 上 位 置 。 这 时 工作 台 下 的 顶 
出 装置 将 零件 由 模具 内 顶 出 。 有 时 也 利用 外 滑 块 完成 
拉 深 前 的 落 料 工作 ( 见 图 4-1-41)。 


表 4-1-22 不 同 压 力 机 使 用 的 单位 压 边 力 


















































在 单 动 压力 机 上 拉 深 时 
材 料 单位 压 边 力 gy/ MPa 
铝 0.8 ~1.2 
纯 铜 硬 铝 ( 退 火 的 或 刚 漆 火 的 ) ],2%18 
黄 铜 1.5 ~2.0 
压 轧 青铜 2.0 ~2.5 
20 钢 .08 钢 、 镀 锡 钢板 2.5 ~3.0 
软化 耐 热 钢 2.8 ~3.5 
高 合金 钢 ,高 锰 钢 不 锈 钢 3.0 ~4.5 
在 双 动 压力 机 上 拉 深 时 
工作 复杂 程度 单位 压 边 力 [MPa 
难 加 工件 3.7 
普通 加 工件 3.0 
易 加 工件 2.5 








. 340. 


















































10.00 6.30 4.00 2.50 1.60 1.00 0.63 0.40 0 
单位 压 边 力 /MPa 
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图 4-1-40 单位 压 边 力 
当 td>0.1 时， 直接 引水 平 线 与 尺 。 相 交 
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图 4-1-41 双 动 压力 机 用 拉 深 模 刚 性 压 边 原理 
1 一 内 滑 块 ”2 一 外 滑 块 ”3 一 拉 深 凸 模 4 一 落 料 
凸 模 兼 压 边 圈 “5 一 落 料 目 模 ”6 一 拉 深 凸 模 
































刚性 压 边 圈 的 压 边 作用 是 通过 调整 压 边 圈 与 止 模 
平面 之 间 的 间 院 e 获得 的 。 考 虑 到 毛坯 法 兰 在 拉 深 过 
程 中 的 增 厚 现象 ， 在 调整 模具 时 都 使 间 际 c 稍 大 于 料 
厚 ( 见 图 4-1-41), 一 般 取 c=(1.03~1.07)t。 
刚性 压 边 圈 的 形式 有 如 下 几 种 。 

(1) 平面 压 边 圈 常用 的 如 图 4-1-42a 所 示 的 平 
面 压 边 圈 ， 靠 调整 间隙 保证 可 靠 的 压 边 效 果 。 在 拉 深 
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带 小 法 兰 或 浅 球形 以 及 形状 复杂 的 拉 深 件 时 ， 常 采用 
带 有 拉 深 筋 的 压 边 圈 ( 见 图 4-1-42b)。 拉 深 筋 的 结 
形式 较 多 ， 根 据 拉 深 件 的 形状 、 尺 十 及 精度 要 求 可 
用 不 同 结构 形状 的 拉 深 筋 。 
(2) 带 锥 面 的 压 边 圈 ”供应 的 板 料 有 一 定 的 厚 
差 ， 当 用 薄板 料 拉 深 时 ， 毛坯 边缘 仍 有 起 皱 的 
。 为 了 使 压 边 圈 可 靠 地 工作 ， 有 时 把 压 边 圈 作 
有 一 定 的 锥 面 ( 见 图 4-1-43)。 但 是 ， 这 种 压 
边 圈 加 工 起 来 困难 ， 因 此 应 用 还 不 广泛 。 

(3) 锥 形 压 边 圈 ”图 4-1-44 所 示 是 锥 形 压 边 圈 
的 工作 原理 : 在 双 动 压力 机 的 外 滑 块 带动 下 ， 压 边 轿 
先 使 毛坯 的 法 兰 部 分 变 成 为 锥 形 ， 并 压 紧 在 四 模 的 锥 
面 上 。 随 后 凸 模 下 降 ， 完 成 拉 深 工作 。 锥 形 压 边 圈 使 
毛坯 产生 的 变形 ， 在 某 种 程度 上 相当 于 先 完成 了 一 道 
拉 深 工序 ， 因 此 用 这 种 结构 的 压 边 圈 时 ,极限 拉 深 系 
数 可 降低 到 很 小 的 数值 ， 甚 至 能 达到 0. 35。 
锥 形 压 边 圈 的 有 利 作 用 决定 于 角度 a 的 大 小 ，a 
越 大 其 作用 越 显 著 。 但 是 ， 当 毛坯 的 相对 厚度 较 小 
时 ， 如 用 过 大 的 a 角 ， 在 压 边 圈 使 毛坯 外 缘 成 形 的 过 
程 中 ， 可 能 引起 起 皱 现 象 。 所 以 在 厚度 很 薄 的 零件 成 
形 时 ， 锥 形 压 边 轿 的 作用 并 不 十 分 明显 。 表 4-1-23 
中 给 出 了 a 角 的 数值 和 可 能 达到 的 极限 拉 深 系数 ， 
在 实际 生产 中 应 用 时 ， 要 采用 稍 大 于 表 中 的 数值 。 
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图 4-1-42 刚性 压 边 圈 及 拉 深 筋 的 结构 形状 
1 一 凸 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 拉 深 筋 ” 4 一 四 模 


图 4-1-43” 锥 面 结构 刚性 压 边 圈 
1 一 凸 模 “2 一 压 边 轿 3 一 凹 模 


表 4-1-23 刚性 锥 形 压 边 圈 的 角度 及 极限 拉 深 系数 


t/Do | 0.02 |0.015 | 0.01 |0.008 ,0.005 |0.003| 0.0015 





[mi ]| 0.35 | 0.36 | 0.38 | 0.40 | 0.43 | 0.50 0.60 














a/(°) 60 45 30 23 17 13 10 








2. 弹性 压 边 装置 
装 在 单 动 压力 机 上 的 弹性 压 边 装置 如 图 4-1-45 所 












































图 4-1-44 ”刚性 锥 形 压 边 圈 的 工作 原理 
1 一 凸 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 凹 模 

示 。 弹 得 的 作用 力 通 过 顶 杆 传 到 压 边 圈 上 ， 并 把 毛坯 
的 法 兰 边 压 紧 ， 起 到 防 锌 作用 。 弹 性 压 边 圈 有 以 弹 得 
作用 的 弹簧 垫 ， 以 橡胶 作用 的 橡胶 垫 、 借 助 于 压缩 空 
气 或 空气 液压 联动 作用 的 气垫 等 。 三 种 压 边 圈 的 压 边 
力 与 行程 的 关系 如 图 4-1-46 所 示 。 由 图 4-1-46 可 知 ， 
气垫 的 压 边 力 随行 程 变化 很 小 ， 可 认为 不 变 ， 因 此 压 
边 效果 较 好 。 弹 短 垫 和 橡胶 垫 的 压 边 力 随 行程 的 增加 
上 升 的 较 大 ， 故 对 拉 深 较 深 的 零件 不 利 ， 但 结构 简 
单 、 制 造 容易 适用 于 中 小 型 零件 的 拉 深 。 

弹性 压 边 圈 的 形式 有 以 下 几 种 。 

(1) 平面 压 边 圈 图 4-1-45 所 示 的 平面 压 边 圈 
多 用 于 第 一 次 拉 深 。 它 同 刚性 平面 压 边 圈 一 样 ， 在 拉 
深 复杂 形状 零件 时 ， 根 据 需 要 也 可 装 有 不 同 结构 形式 
的 拉 深 筋 。 
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图 4-1-45 单 动 压力 机 用 拉 深 模 弹 性 压 边 原理 
1 一 冲 裁 凸 模 兼 拉 深 四 模 ”2 一 印 料 板 
3 一 拉 深 凸 模 ”4 一 冲 裁 止 模 ”5 一 项 杆 6 一 弹簧 

































































































































































. 342 . 第 四 篇 拉 深 
压 边 图 
3 
SN 2 
BS 凸 模 
由 1 
叫 模 
行程 顶板 
图 4-1-46 压 边 力 与 行程 的 关系 图 4-1-48 弧 面 压 边 图 
一 气垫 ”2 一 橡胶 垫 ”3 一 弹 答 执 第 六 节 ” 拉 深 模 i 
第 六 市 ” 拉 深 模 工 作 部 分 
(2) 带 限 位 装置 的 压 边 圈 ” 拉 深 带 有 较 宽 法 兰 
材料 较 薄 的 零件 时 ， 为 防止 压 边 圈 将 毛坯 压 得 过 紧 的 结构 设计 
或 者 需要 在 整个 拉 深 过 程 中 使 压 边 力 保持 均衡 ， 常 采 拉 深 模 工作 部 分 ( 凸 模 、 四 模 及 压 边 圈 ) 的 结构 形 
用 带 限 位 装置 的 压 边 圈 ( 见 图 4-1-47)。 图 4-1-47a 状 与 尺寸 不 仅 对 拉 深 时 毛坯 的 变形 过 程 有 重要 影响 ， 而 
所 未 适用 于 第 一 道 拉 深 工作 ， 图 全 1-478 所 示 适 用 于 也 是 El 响 拉 深 件 质量 的 重要 办 家 。 因此 应 当 根据 不 同 
支柱、 从 板 、 的 环 等 和 和 限制 求 ， 合计 和 这 工作 部 分 的 结 本寺 
s 的 大 小 ， 根 据 工件 的 形状 及 材料 的 不 同 ， 一 般 、 拉 深 模 间 阶 
区 为 : 
拉 深 四 模 与 凸 模 直 径 之 差 的 一 半 称 间隙 (或 称 
单 面 间隙 )， 即 c= 全 2 (4 为 四 模 直径 ，d, 为 加 
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a) b) 


图 4-1-47 ” 带 限 位 装置 的 压 边 圈 
a) 第 一 道 拉 深 b) 以 后 各 道 拉 深 




















拉 深 带 法 兰 工件 时 : s =t + (0.05 ~0.1)mm; 
拉 深 铝 合 金工 件 时 : s =1. 1t; 
拉 深 钢 制 工 件 时 : s =1. 21。 


(3) 弧 面 压 边 圈 ”第 一 道 拉 深 工序 中 ,材料 的 
相对 厚度 (MD x 100) 小 于 0.3， 法 兰 宽度 较 小 而 
法 兰 根部 圆 角 半 径 (m) 较 大 时 ， 可 采用 如 图 
4-1-48 所 示 的 弧 面 压 边 圈 。 





















































ee i 
象 ， 所 以 间隙 值 通常 取得 大 于 毛坯 的 原始 厚度 。 除 最 
后 一 道 工 序 外 ， 都 可 以 取 较 大 的 间隙 ， 以 利于 拉 深 过 
程 的 进行 。 
1. 不 用 压 边 圈 时 拉 深 模 的 间隙 c 
c=(1~1.1)t 
式 中 ts 一 一 材料 厚度 的 最 大 尺寸 (mm)。 
末次 拉 深 取 小 值 ， 其 他 各 次 拉 深 取 大 值 。 
2. 采用 压 边 圈 时 拉 深 模 的 间隙 c 
1) 一 般 情 况 下 圆 简 形 件 拉 深 时 ， 
表 4-1-24 选取 。 
表 4-1-24 拉 深 模 间 隙 ( 单 面 ) 
间 际 ec 
中 间 各 次 拉 深 
(1.2 ~1.3)t 
(1.15~1.2)t 


























间隙 可 大 致 按 


材料 





A 


第 一 次 拉 深 
(1.3 ~1.5)t 
(LS 


最 后 拉 深 
1 .1 
1 .1 








低 碳 钢 
黄 铜 、 馈 














2) 板材 厚度 公差 小 或 工件 要 求 较 高 时 ， 应 选取 
较 小 的 间隙 值 ， 可 按 表 4-1-25 选取 。 
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表 4-1-25 有 压 边 圈 拉 深 时 的 间隙 值 























总 拉 深 次 数 拉 深 工序 单 面 间 际 c< 
1 一 次 拉 深 (1 ~1.1)t 
六 第 一 次 拉 深 1.17 
第 二 次 拉 深 (1~1.05) 

第 一 次 拉 深 D2 

3 第 二 次 拉 深 1.1 
第 三 次 拉 深 (1~1.05): 

第 一 ,二 次 拉 深 1.2t 

4 第 三 次 拉 深 1.1 
第 四 次 拉 深 (1~1.05): 

第 一 二 ,三 次 拉 深 1.27 

5 第 四 次 拉 深 1.1 
第 五 次 拉 深 (1~1.05): 

















3) 对 于 精度 要 求 高 的 拉 深 件 ， 为 使 其 拉 深 后 弹 





复 小 并 降低 表面 粗糙 度 值 可 采用 负 间 际 进行 拉 深 。 
这 


种 情况 下 取 c = (0. 90 ~ 0.95 )1。 
3. 间隙 的 取 法 


拉 深 模 间 院 





的 取 法 取决 于 拉 深 件 


法 。 间 隙 的 取向 规定 如 下 。 


1) 拉 深 件 标 注 外 形 尺寸 时 
隙 取 在 凸 模 上 ， 即 减 小 凸 模 尺寸 得 到 间 阶 。 
2) 拉 深 件 标 注 内 形 尺 寸 时 
即 间 际 靠 扩 大 四 模 尺 二 


际 取 在 四 模 上 ， 





， 以 驯 





， 以 凹 模 为 基准 ， 间 


在 





尺寸 的 标注 方 





模 为 基准 ， 间 





| 得 到 。 

















对 于 多 次 拉 深 工序 ， 只 有 最 后 一 道 拉 深 工序 的 拉 
深 模 的 间隙 遵守 上 述 规 定 。 其 他 各 道 拉 深 工序 的 模具 
间隙 取向 没有 规定 。 


二 、 凸 模 、 岂 模 工作 部 分 结构 形状 与 尺寸 
1. 结构 形状 
















































































当 毛 坯 的 相对 厚度 大 ,不 用 压 边 圈 也 可 以 拉 深 
时 ， 可 以 采用 锥 形 止 模 或 类 似 锥 形 的 曲面 止 模 。 

当 毛 坯 的 相对 厚度 较 小 ， 必 须 采 用 压 边 圈 进 行 拉 
深 时 ， 应 采用 图 4-1-49 所 示 的 模具 结构 。 

多 次 拉 深 中 间 工 序 凸 模 、 四 模 的 过 渡 形 式 有 两 
种 : 尺寸 较 小 的 圆 简 形 零件 多 用 图 4-1-49a 所 示 的 结 











构 ; 而 图 4-1-49b 所 示 的 结构 形式 用 于 大 型 的 零件 
(直径 大 于 100mm ) 。 

对 于 图 4-1-49b 所 示 的 这 种 斜面 过 渡 形 状 的 结 
构 ， 除 具有 一 般 的 锥 形 凹 模 的 特点 外 ， 还 能 减轻 毛坯 
的 反复 弯曲 变形 ， 提 高 冲压 件 的 质量 。 用 这 种 结构 时 
要 使 相 邻 的 前 后 两 道 工 序 冲模 的 形状 与 尺寸 具有 正确 
的 尺寸 关系 : 前 道 工序 凸 模 锥 顶 的 直径 小 于 后 续 工 序 
四 模 的 直径 ， 即 di < d，( 见 图 4-1-50b)。 如 取 图 
4-1-50a 所 示 的 关系 ， 则 在 毛坯 的 4 部 可 能 产生 不 必 
要 的 反复 弯曲 。 凸 模 与 止 模 的 锥 角 aw ( 见 图 4-1-49b) 
越 大 ， 对 拉 深 变形 越 有 利 ， 但 当 毛 环 的 相对 厚度 较 小 
时 ， 过 大 的 a 角 可 能 引起 毛坯 的 起 锌 ,角度 a 的 值 
可 参照 表 4-1-26 选取 。 





































































































a) b) 
图 4-1-49 拉 深 模 工作 部 分 的 结构 形状 与 尺寸 
a) 圆 角 的 结构 形式 b) 斜 角 的 结构 形式 
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图 4-1-50 和 斜 角 尺 寸 的 确定 





























表 4-1-26 ” 料 厚 与 角度 的 关系 2. 凸 模 、 四 模 的 尺寸 与 公差 
材料 厚度 /mm 角度 a/(°) 进行 拉 深 模 的 凸 模 和 四 模 工 作 部 分 尺寸 计算 时 ， 
Qe 2 拉 深 件 有 关 尺 寸 的 公差 只 在 最 后 一 道 拉 深 时 考虑 。 最 
1~2 40 ~50 





后 一 道 拉 深 工 序 模具 工作 部 分 尺寸 按 表 4-1-27 中 给 

多 次 拉 深 时 ， 为 了 保证 零件 底部 平整 ， 最 后 一 道 拉 出 的 公式 进行 计算 。 圆 形 拉 深 模 的 凸 模 与 叫 模 的 制造 
深 工 序 中 凸 模 圆 角 应 按 图 4-1-51 所 示 的 尺寸 关系 设计 。 。 侦 差 见 表 4-1-28。 

非 圆 形 拉 深 模 的 凸 模 和 四 模 的 制造 公差 可 根据 拉 
深 工件 的 公差 选 定 。 若 拉 深 件 的 公差 为 IT12、IT13 
级 以 上 者 ， 凸 模 和 四 模 制 造 公 差 采 用 IT8 、IT9 级 精 
度 ; 若 拉 深 件 的 公差 为 IT14 级 以 下 者 ， 则 凸 模 和 四 
模 的 制造 公差 采用 IT10 级 精度 。 若 采用 配 作 时 ， 只 
在 凸 模 或 止 模 上 标注 公差 ， 另 一 方 则 按 间隙 配 作 。 例 
如 ， 拉 次 件 标 注 的 是 外 形 尺 寸 ， 就 在 止 模 上 标注 公 
差 ， 凸 模 按 间隙 配 作 ; 拉 深 件 标 注 的 是 内 形 尺 寸 ， 就 




































































图 4-1-51 最 后 拉 深 工序 中 毛坯 底部 尺寸 的 变化 在 凸 模 上 标注 公差 ， 四 模 按 间 际 配 作 。 
表 4-1-27 拉 深 模 工作 部 分 尺寸 计算 公式 
尺寸 标注 方式 四 模 尺 寸 Du 凸 模 尺寸 d 








p 








标注 外 形 尺 二 


Cc 









Di=(D-0.75A) +5， d, =(D-0.75A -2c) -6, 








标注 内 形 尺寸 
+A4 


2 


注 : Du 一 凹 模 尺 寸 ; 4d, 一 凸 模 尺 寸 ; D 一 拉 深 件 外 形 基本 尺寸 d 一 拉 深 件 内 形 基本 尺寸; 一 凸 、 凹 模 的 单 面 间 院 ; 
5 一 凹 模 制 造 公 差 ; 2, 一 凸 模 制 造 公差 ;4 一 拉 深 件 公 差 。 


Dj=(d+0.4A +2c) +6 d, = (d+0.4A) -6, 
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表 4-1-28 圆 形 拉 深 模 凸 模 、 凹 模 的 制造 偏差 (单位 : mm) 
工件 直径 的 基本 尺寸 
材料 厚度 <10 >10~50 >50 ~200 >200 ~500 
6 0 6 6, 6 6, 6 0 

0.25 0.015 0.010 0.02 0.010 0.03 0.015 0.03 0.015 
0.35 0. 020 0.010 0.03 0. 020 0.04 0. 020 0.04 0. 025 
0.50 0. 030 0.015 0.04 0. 030 0.05 0. 030 0.05 0. 035 
0.80 0. 040 0. 025 0. 06 0. 035 0. 06 0. 040 0. 06 0. 040 
1.00 0. 045 0. 030 0.07 0. 040 0.08 0.050 0.08 0.060 
1.20 0. 055 0. 040 0.08 0. 050 0. 09 0. 060 0. 10 0. 070 
1.50 0. 065 0. 050 0.09 0.060 0.10 0. 070 0. 12 0. 080 
2.00 0. 080 0. 055 0.11 0. 070 0.12 0. 080 0. 14 0. 090 
2.50 0. 095 0. 060 0.13 0. 085 0. 15 0. 100 0.17 0. 120 
3.50 一 0. 15 0. 100 0.18 0. 120 0.20 0. 140 
注 : 1. 表 列 数值 用 于 未 精 压 的 薄 钢 板 。 

2. 如 果 用 精 压 钢板 ， 则 凸 、 止 模 的 制造 公差 等 于 表 列 数值 的 20% ~25% 。 

3. 如 果 用 有 人 色 金属 ， 则 凸 模 及 凹 模 的 制造 公差 等 于 表 列 数值 的 50% 。 























凸 模 和 四 模 的 圆 角 半径 


1. 四 模 圆 角 半径 





四 模 圆 角 半径 7 对 拉 深 


深 过 程 中 ， 板 材 在 目 模 




















曲 变 形 。 当 由 四 模 圆 角 
拉 直 。 假 如 止 模 圆 角 半 和 
角 部 位 时 的 变形 阻力 、 
的 阻力 都 要 增 大 ， 结 
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进入 
过 小 


摩擦 阻力 及 如 


小 ， 则 板 料 在 经 





过 程 有 很 大 的 影响 。 在 拉 
部 位 滑动 时 产生 较 大 的 弯 
直 壁 部 分 时 ， 又 被 重新 
过 四 模 圆 























E 模 具 间 院 里 ; 














征 过 





势必 引起 总 拉 深 力 的 增 大 和 模具 






































寿命 的 降低 。 因 此 在 生产 中 一 般 应 尽量 避免 采用 过 小 的 
四 模 圆 角 半径 。 
叫 模 圆 角 半径 x, 可 按 下 面 经 验 公式 确定 
ry =0.8 VD -dr (4-1-39) 
式 中 Dp 一 一 毛坯 直径 (第 一 道 拉 深 为 D ， 第 二 道 
拉 深 为 Di, da ); 
d 一 一 拉 深 件 直 径 〈 第 一 道 拉 深 为 ， 第 二 道 


拉 深 为 @ ， 
选取 。 


表 4-1-29 拉 深 止 模 圆 角 半 径 ru 的 数值 


) ， 也 可 以 按 表 4-1-29 


(单位 : 


mm) 


























D-d 厚度 ~1 >1~1.5 >1.5~2 >2~3 >3 ~4 >4~5 
~10 2.5 3.5 4 4.5 5.5 6.5 
>10 ~20 4 4.5 Se 6.5 Ts 9 
>20 ~30 a Se 6.5 8 9 11 
>30 ~40 5 6.5 7.3 9 10.5 12 
>40 ~50 6 了 8 10 11.5 14 
>50 ~60 6.5 8 9 11 12.5 15.5 
>60 ~70 7 8.5 10 12 13.5 16.5 
>70 ~80 5 9 10.5 12.5 14.5 18 
>80 ~90 8 9.5 11 13.5 15.5 19 
>90 ~100 8 10 11.5 14 16 20 
>100 ~110 8.5 10.5 12 14.5 17 20.5 
>110 ~ 120 9 11 12.5 15.5 18 21.5 
>120 ~130 9.5 11.5 13 16 18.5 2255 
>130 ~ 140 9.5 11.5 13.5 16.5 19 23.5 
>140 ~ 150 10 12 14 17 20 24 
>150 ~ 160 10 12.5 14.5 17.5 20.5 25 
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拉 深 








当 拉 深 件 直径 4 > 200mm 时 ， 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 
应 按 下 式 确定 




















min =0.039d +2 (4-1-40) 
拉 深 止 模 圆 角 半 径 r, 还 可 根据 拉 深 件 的 材料 种 
类 和 厚度 由 表 4-1-30 选取 。 
表 4-1-30 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 x 值 


r 























材料 厚度 i/mm ra 
<3 (10~6)1 
钢 3 ~6 (6 ~4)1 
>6 (4~2)t 
0 <3 (8 ~5)1 
ee 3 ~6 (5 ~3)1 
>6 (3 ~1.5): 
各 次 拉 深 工序 的 止 模 圆 角 半 径 ra 的 取 值 关系 ， 





应 该 使 首次 拉 深 工序 的 7 最 大 ， 以 后 各 次 逐渐 减 小 。 
可 根据 下 式 关系 取 定 
ran = (0.6 ~0.9)rg_1 





(4-1-41) 





2. 凸 模 圆 角 半径 

凸 模 圆 角 半 径 ,在 拉 深 过 程 中 对 毛坯 危险 断面 强 
度 的 影响 很 大 。r, 过 小 时 ， 毛 坯 在 这 个 部 位 上 受到 过 
大 的 弯曲 变形 ， 会 引起 危险 断面 附近 的 毛坯 厚度 局 部 
的 严重 变 薄 ， 降 低 危险 断面 的 强度 ， 使 极限 拉 深 系数 
曾 大 。 在 多 工序 拉 深 时 ， 后 续 工序 的 压 边 圈 的 圆 角 半 
径 等 于 前 道 工序 的 凸 模 的 圆 角 半 径 ， 所 以 当 六 过 小 
时 ， 在 后 续 的 拉 深 工序 里 毛坯 沿 压 边 圈 的 滑动 阻力 也 要 
首 大 ， 对 拉 深 过 程 的 进行 也 是 不 利 的 。 但 当 目 模 和 冲模 
的 贺 角 半径 过 大 时 ， 在 拉 深 初期 阶段 处 于 压 边 圈 作 用 之 
外 ， 且 不 与 模具 表面 接触 的 毛坯 宽度 7, + m) 加 大 ， 
因而 这 部 分 毛坯 很 容易 起 皱 。 尤 其 当 毛 坯 相对 厚度 较 小 
时 ， 这 种 现象 更 加 突出 。 因 此 在 设计 模具 时 ， 应 该 根据 
































































































































具体 条 件 选取 合适 的 圆 角 半径 r,。 

凸 模 圆 角 半径 7 可 根据 下 述 原则 选取 。 

1) 一 般 情 况 下 ， 除 最 末次 拉 深 工序 外 ， 可 取 
hh = 三 7Tdg 

2) 末次 拉 深 工序 中 ， 凸 模 圆 角 半 径 应 与 拉 深 件 








/ 


的 圆 角 半径 相等 。 但 对 于 厚度 1 <6mm 的 材料 ,7, 不 
得 小 于 (2 ~3)t; 对 于 t>6mm 的 材料 ， 高 不 得 小 了 
(1.5 ~2)t。 如 果 工 件 要 求 的 圆 角 半径 小 于 上 述 允 许 
值 ， 应 在 最 后 一 次 拉 深 工序 后 ， 进 行 整形 达到 工件 的 
要 求 。 

3) 相 邻 两 道 工 序 的 圆 角 半径 ， 应 满足 图 4-1-49a 
所 示 的 尺寸 关系 ， 即 前 道 工 序 冲 成 的 中 间 毛 坯 的 形状 
应 符合 后 续 工 序 的 要 求 。 
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四 、 拉 深 凸 模 的 出 气孔 尺寸 


拉 深 凸 模 的 出 气孔 如 图 4-1-52 所 示 。 其 尺寸 可 
由 表 4-1-31 查 得 。 














图 4-1-52 拉 深 凸 模 出 气孔 


表 4-1-31 拉 深 凸 模 出 气孔 尺寸 
(单位 : mm) 






































凸 模 直径 必 出 气孔 直径 4d 
三 50 5 
>50 ~100 6.5 
>100 ~200 8 


>200 
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第 七 节 回转 体 阶 梯形 
零件 的 拉 放 

回转 体 阶梯 零件 拉 深 时 ， 毛 坯 变形 区 的 应 力 状 态 
和 变形 特点 都 和 国 简 形 件 相同 ， 而 冲压 工艺 过 程 、 工 
序 次 数 的 确定 、 工 序 顺序 的 安排 等 却 和 国 简 形 件 有 较 
大 的 差别 。 

一 、 阶 梯形 零件 的 一 次 成 形 

如 果 阶 梯形 零件 的 相对 厚度 较 大 /Do > 0.01， 
而 阶梯 之 间 直 径 之 差 和 零件 的 高 度 较 小 时 ， 可 以 一 次 
拉 深 成 形 。 

对 于 判断 一 次 能 否 拉 深 成 形 ， 有 两 种 实质 相同 的 
方法 。 

1 按 相对 高 度 判断 

满足 下 式 条 件 时 可 以 一 次 拉 深 成 形 ， 不 满足 时 则 
需 多 次 拉 深 成 形 。 














hi +h, t+th, h 








SS (4-1-42) 
式 中 hi, h,, i : 一 一 每 个 阶梯 的 高 度 ( 见 图 
4-1-53); 


d, 一 一 最 小 阶梯 的 直径 ，; 
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/一 直径 为 d 的 圆 简 形 件 一 一 次 拉 深 成 形 。 





次 拉 深 的 极限 高 度 ， 可 
查 表 4-1-5 得 到 。 
2. 按 假想 拉 深 系数 (m) 判断 
用 阶梯 形 零件 的 假想 拉 深 系 数 四 与 圆 简 形 件 的 
第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 [mi ] 相对 比 ， 如 果 
mi > [m1] ， 则 可 一 次 拉 深 成 形 ;如果 mj < [mi] 则 












































需 多 次 拉 深 。 假 想 拉 深 系 数 四 可 用 下 式 计算 
hd hd hd d, 
DD Th DD 
Wi hi 
县 再 须 十 … + hi +1 
(4-1-43) 


式 中 D0 一 一 毛坯 直径 。 

其 他 符号 如 图 4-1-53 所 示 。 

[ 例 ] 试 确定 图 4-1-54 所 示 零 件 的 拉 深 系数 ， 
材料 为 08 钢 ， 料 厚 : =1.5mm， 毛 坯 直 径 Do =103mm。 
由 式 (4-1-43) 计算 假想 拉 深 系数 
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全 < 
I 
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A 
AS 





28 


图 4-1-54 ”阶梯 形 拉 深 件 


10 .71.5 ,10 .56.5 44.5 
es 103 8 103 ”103 

| 10. 10,0 
10 8 








=0. 554 


六 

Do 

由 表 4-1-1 查 得 第 一 次 拉 深 的 极限 拉 深 系数 
[mi] =0.50~0.53， 故 mi >[m]， 所 以 该 零件 可 





1.5 
x100 =103 x100=1.46 








还 可 以 由 式 (4-1-42) 计算 
hi +h, +hs 28 
dd, 46 =0.61 
因 wD6 x100 =1.46， 查 表 4-1-5 得 一 次 拉 深 极 
限 高 度 [hi/di] =0.65， 由 于 0.61 <0.65， 所 以 可 


一 次 拉 深 上 成形。 显然 两 种 方法 判断 结果 相同 。 
二 、 阶 梯形 零件 多 次 拉 深 
如 果 阶 梯形 零件 由 上 述 的 方法 判断 结果 不 能 一 次 
拉 深 成 形 ， 需 多 次 拉 深 的 话 ， 可 能 有 两 种 情况 。 
1) 当 每 相 邻 阶梯 的 直径 比 党 、 ee 


n-l1 


均 大 于 相应 的 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 时 ， 则 可 以 在 
每 道 拉 深 工 序 里 成 形 一 个 阶梯 。 拉 深 顺 序 是 由 大 直径 
阶梯 到 小 直径 阶梯 依次 拉 出 ( 见 图 4-1-55)。 拉 深 工 
序数 目 等 于 零件 阶梯 数 加 上 形成 最 大 阶梯 直径 所 需 的 
工序 数目 。 
























































图 4-1-55 由 大 阶梯 到 小 阶梯 的 拉 深 
2) 当 某 相 邻 的 两 个 阶梯 直径 的 比值 小 于 相应 圆 





简 形 零件 的 极限 拉 深 系数 时 ， 例 如 dy/di < [ma ]， 
在 这 个 阶梯 成 形 时 应 按 带 法 兰 零 件 拉 深 的 方法 。 拉 深 
顺序 ， 先 成 形 这 个 阶梯 (qd, ) ， 然 后 由 此 阶梯 向 小 阶 
梯 直 径 依次 成 形 ， 即 由 d, 依次 拉 出 d; 之 后 ， 再 由 此 
向 大 阶梯 直径 依次 成 形 。 如 图 4-1-56 所 示 ，d,/di < 
ma ， 通 过 工序 工 至 工序 亚 先 拉 出 d; ， 之 后 通过 工序 
IV 拉 出 d,， 最 后 通过 工序 V 拉 出 最 大 直径 阶梯 
di 来 。 

三 、 几 种 阶梯 形 件 的 拉 深 方法 

1) 零件 的 相对 厚度 较 大 (Du > 0.01) ， 而 且 
每 个 阶梯 的 高 度 不 大 ， 相 邻 阶 梯 直 径 差 别 不 大 时 ， 可 
以 采用 图 4-1-57 所 示 的 方法 : 首先 拉 深 成 大 圆 角 半 
径 的 带 法 兰 圆 简 形 件 〈 见 图 4-1-57a) ， 然 后 用 校 形 
工序 得 到 零件 的 形状 与 尺寸 ( 见 图 4-1-57b)。 
















































































. 348 . 第 四 篇 拉 深 





2) 当 拉 深 大 、 小 直径 差 大 ， 阶 梯 部 分 带 锥 形 的 
零件 时 ， 先 拉 深 出 大 直径 ， 再 在 拉 深 小 直径 的 过 程 中 
成 形 出 侧 壁 锥 形 ( 见 图 4-1-58)。 
3) 当 拉 深 大 、 小 直径 差 大 ， 阶 梯 部 分 带 曲 面 锥 
形 的 零件 时 ， 可 采用 图 4-1-59a 所 示 的 方法 : 首先 将 
大 直径 部 分 按 图 样 尺寸 拉 深 出 来 ， 同 时 将 头 部 制 成 与 
到 样 近似 的 RR， 然 后 再 拉 深 成 小 直径 。 或 者 采用 图 
4-1-59b 所 示 的 方法 ， 首 先 将 大 直径 按 图 样 尺寸 拉 深 
出 来 ， 然 后 用 多 次 拉 深 形成 与 曲面 锥 形 近似 的 阶梯 形 
















































































































































































状 ， 最 后 经 整形 达到 要 求 形状 和 尺寸 











图 4-1-57 电 喇 只 底座 的 拉 深 
(材料 ， 低 碳 钢 ; 厚度: 1. 5mm) 





图 4-1-58 ” 带 锥 形 阶梯 零件 的 拉 深 
(毛坯 直径 D=118mm; 1=0. 8mm) 








035 


| 
yy 
芯 
1 
965 
a) 





b) 
图 4-1-59 带 曲面 阶梯 零件 的 拉 深 
a) 毛坯 直径 D=139mm, t=lmm b) 毛坯 直径 D=550mm, t=1mm 
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反 拉 深 方法 只 能 用 在 第 二 道 及 以 后 各 道 的 拉 深 。 
图 4-1-60 所 示 是 反 拉 深 的 原理 。 由 图 中 可 知 ， 反 拉 
深 与 正 拉 深 的 差别 ， 在 于 上 同 模 对 毛坯 的 作用 方向 正好 
相反 。 反 拉 深 时 ， 凸 模 从 毛坯 的 底部 反 向 压 下 ， 使 毛 
坯 的 内 表面 成 为 外 表面 ， 外 表面 变 成 内 表面 。 












































图 4-1-60 反 拉 深 与 正 拉 深 的 比较 
a) 正 拉 深 b) 反 拉 深 


1. 反 拉 深 的 分 类 及 用 途 

(1) 分 类 反 拉 深 方法 根据 毛坯 的 相对 厚度 不 
同 ， 可 分 为 两 类 。 

1) 用 压 边 圈 的 反 拉 深 法 。 

2) 不 用 压 边 圈 的 反 拉 深 法 。 

(2) 用 途 

1) 一 些 形状 特殊 的 零件 如 果 用 正 拉 深 法 时 常 是 
很 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 ， 而 如 果 用 反 拉 深 方法 可 
使 加 工 难 度 大 为 降低 。 如 图 4-1-61 所 示 的 具有 双重 
侧 壁 的 零件 ， 只 能 用 反 拉 深 的 方法 加 工 。 但 是 ， 这 种 
无 凹 模 的 反 拉 次 法 是 以 毛 环 的 外 壁 代 蔡 了 拉 深 凹 模 ， 
因此 仅 适 用 于 毛坯 的 相对 厚度 小 ， 而 且 板 材 的 塑性 高 
的 材料 。 又 如 图 4-1-62 所 示 的 零件 ， 其 形状 很 适合 



















































































图 4-1-61 无 止 模 的 反 拉 深 法 





于 反 拉 深 法 。 反 拉 深 与 正 拉 深 相 比 ， 不 仅 可 以 减少 工 
卓 
已 JE 


序数 目 ， 而 且 还 能 提高 零件 的 质量 。 











图 4-1-62 














适 于 反 拉 深 的 零件 形状 举例 
2) 球面 、 锥 面 、 抛 物 





看 等 复杂 形状 的 旋转 体 零 


























件 ， 也 常用 反 拉 深 法 进行 拉 深 ， 而 且 均 能 达到 理想 的 


























效果 。 图 4-1-63 所 示 是 球 天 


4-1-64 所 示 是 锥 形 件 反 拉 深 示意 图 。 
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图 4-1-64 ” 反 向 拉 深 底部 锥 形 


2. 反 拉 深 的 特点 


1) 反 拉 深 时 由 于 毛坯 与 止 模 间 的 包 角 为 180。， 
材料 沿 凸 模 滑动 时 的 摩擦 阻力 大 ， 因 此 不 易 起 皱 。 但 
是 ， 拉 深 力 比 正 拉 深 大 10% ~20% 。 

2) 从 毛坯 的 应 力 状态 和 变形 特点 看 ， 反 拉 深 与 正 
拉 深 没有 本 质 的 差别 。 反 拉 深 时 ， 毛 坯 侧 壁 反复 弯曲 的 
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次 数 少 ， 因 此 引起 材料 的 硬化 程度 低 于 正 拉 深 。 拉 深 系 
数 可 比 正 拉 深 低 10% ~15% 。 

3) 反 拉 深 时 四 模 的 圆 角 半径 7 受到 零件 尺寸 的 
限制 ， 不 能 过 大 ， 其 值 不 能 超过 (di -d,)/(2 x2)。 
但 也 不 能 过 小 。 所 以 反 拉 深 法 不 适用 于 直径 小 而 厚度 
大 的 零件 。 反 拉 深 后 的 圆 简 最 小 直径 为 

d=(30~60)i 

反 拉 深 止 模 最 小 圆 角 半径 为 

ri>(2~6)t 
4) 使 用 双 动 压力 机 时 ， 可 使 正 拉 深 与 反 拉 深 结合 。 
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于 小 型 的 带 法 兰 或 不 带 法 兰 的 空心 零件 的 拉 深 成 形 ， 
工件 的 侧 壁 可 以 具有 各 种 形状 的 孔 或 柳 。 图 4-1-66 
所 示 是 几 种 典型 的 带 料 连续 拉 深 的 形式 。 
带 料 连续 拉 深 是 在 带 料 上 完成 零件 的 全 部 工序 ， 
而 且 每 一 工序 的 半成品 不 能 与 带 料 分 离 ， 直 至 最 后 一 
道 工 序 零件 才 与 带 料 分 离 。 显 然 ， 连 续 拉 深 的 简 形 件 
i 仑 是 否 带 有 法 兰 ， 其 变形 特点 与 带 法 兰 简 形 件 的 拉 
深 是 相同 的 。 
连续 拉 深 工艺 受 工件 尺寸 及 材料 性 能 的 限制 。 由 

于 最 后 成 形 工序 的 凸 模 强度 及 带 料 搭 边 强度 的 限制 ， 
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如 图 4-1-65 所 示 ， 先 用 外 滑 块 上 的 止 模 进 行 正 拉 深 
( 见 图 4-1-65a) ， 然 后 用 内 滑 块 上 的 凸 模 进行 反 拉 深 
( 见 图 4-1-65b) 。 这 样 一 副 模具 一 次 行程 完成 两 道 拉 深 。 
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b) 


图 4-1-65 用 于 双 动 压力 机 上 的 反 拉 深 法 模具 
a) 第 一 次 拉 深 b) 第 二 次 拉 深 











连续 拉 深 件 的 外 形 尺 寸 ( 直径 或 边 长 ) 一 般 不 超过 
50mm; 带 料 厚度 一 般 为 0.1 ~2mm。 材 料 太 厚 ， 最 后 
几 道 拉 深 工序 的 凸 模 由 于 直径 小 而 强度 不 足 ， 材 料 太 
薄 则 搭 边 强度 不 足 难 以 保证 送 进 步 距 。 另 外 ， 由 于 连 
et tt ne 
ee 所 用 材料 塑性 要 
人 es 纯 铜 、 黄 
合金 、 低 碳 钢 、 合 金 钢 以 及 精密 合金 等 。 
和 拉 深 人 
带 料 连续 拉 深 方法 有 两 种 ， 一 是 无 工艺 切口 的 带 
料 连续 拉 深 ， 即 材料 变形 的 区 域 不 与 带 料 分 开 ;， 二 是 
有 工艺 切口 的 带 料 连续 拉 深 ， 即 材料 变形 的 区 域 与 带 
料 部 分 的 分 开 。 
(1) 无 工艺 切口 整 带 料 连续 拉 深 如 图 4-1-66d 
所 示 ， 无 工艺 切口 整 带 料 连续 拉 深 与 有 工艺 切口 的 相 
比 可 以 减少 材料 的 消耗 ， 省 掉 切 口 工 序 简化 了 模具 结 
构 。 但 是 ， 在 拉 深 过 程 中 由 于 带 料 边缘 容易 起 四， 影 
响 变形 过 程 的 顺序 进行 ， 势 必要 增加 拉 深 次 数 。 因 此 
这 种 方法 仅 适用 于 材料 塑性 较 好 的 小 型 零件 。 可 加 工 
的 尺寸 范围 为 
Eds2.5,dr/ds1.5 
或 者 H/d <1.5,drvd <3 
式 中 五、4d、 必 一 一 零件 的 高 度 、 直 径 、 法 兰 直径 。 
整 带 料 连 续 拉 深 方法 与 宽 法 兰 简 形 件 多 次 拉 深 3 
同 ， 为 了 保证 以 后 各 道 拉 深 工序 的 顺利 进行 ， 第 一 
拉 深 工序 拉 入 四 模 的 材料 面积 应 比 工 件 所 需 材 料 面积 















































































































































| (4-1-44) 
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多 10% ~15% ,多 出 的 材料 在 以 后 各 道 拉 深 过 程 中 
逐渐 转移 到 法 兰 上 。 
工艺 尺寸 的 计算 
1) 毛坯 直径 按 下 式 计算 
Do =D1 + (4-1-45) 


式 中 D 一 一 未 考虑 修 边 余 量 的 计算 毛坯 直径 ; 
牙 边 余 量 ， 根 据 表 4-1-32 选取 。 
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c) d) 
图 4-1-66” 带 料 连 续 拉 深 典型 形式 
2) 带 料 宽度 按 下 式 确定 1) a 种 切口 形式 ( 见 图 4-1-67a)。 连 续 拉 深 时 
B=(1.1~1.2)D, +26 (4-1-46) ”采用 了 切口 ， 比 无 切口 更 有 利于 变形 过 程 的 进行 。 但 
式 中 4b 一 一 侧 搭 边 宽度 ， 由 表 4-1-33 查 得 。 是 在 拉 深 过 程 中 材料 拉 入 媚 模 时 ， 仍 会 使 带 料 侧 边 搭 
3) 进 料 步 距 的 确定 。 带 料 在 连续 拉 深 过 程 中 不 边 弯 曲 起 外， 影响 送料 。 这 种 形式 的 切口 适用 于 材料 






































边 弯 
断 地 在 纵向 缩短 ， 因 此 进 料 步 距 要 小 于 毛坯 直径 。 进 ” 厚度 较 小 、 带 宽 法 兰 但 相对 高 度 不 大 的 简 形 件 。 即 适 























































































































料 步 距 可 按 下 式 确定 用 范围 为 
L=(0.8 ~0.9)Do (4-1-47) 1<0.1,ds/d>1.5,H/ds5 
(2) 有 工艺 切口 的 带 料 连续 拉 深 这 种 带 料 连 工艺 尺寸 的 确定 ( 见 图 4-1-68a) 如 下 : 
续 拉 深 是 用 不 同形 式 的 切口 将 毛坯 变形 的 区 域 与 带 料 G@) 带 料 宽度 由 下 式 确定 
部 分 地 分 开 ， 使 之 尽 可 能 地 减 小 带 料 不 变形 部 分 对 毛 B=D。 +2b, (4-1-48) 
坏 拉 深 变 形 的 影响 。 切 口 的 形式 有 如 图 4-1-67 所 示 。” 式 中 46, 一 一 侧 搭 边 宽度 ， 由 表 4-1-33 选取 ; 
的 几 种 ， 其 中 图 4-1-67a、 图 4-1-67d、 图 4-1-67g 三 Do 一 一 毛坯 直径 ， 由 式 (4-1-45) 求 出 。 
种 形式 采用 的 比较 普遍 。 
表 4-1-32” 修 边 余 量 b (单位 : mm) 
计算 所 二 站 和 | 材料 厚度 
oi 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0 1:2 1.5 2 
<10 1.0 1.0 1.2 I 1.8 2.0 
>10~30 1.2 本 学 ls 1.8 2.0 电学 2.5 3.0 = 
>30~50 1.2 1.5 1.8 2.0 2;2 2.5 2:8 3.0 3.3 
>50 = -> 2.0 2.2 2.5 3.0 3,3 4.0 4.5 
表 4-1-33 ” 带 料 连续 拉 深 侧 搭 边 、 相 邻 切口 搭 边 宽度 (单位 : mm) 
毛 坏 直径 D，。 相 邻 切口 搭 边 宽度 侧 搭 边 宽度 
n 无 工艺 切口 拉 深 己 有 工艺 切口 拉 深 5 
<10 1.0~1.5 1.0~1.5 1.5~2.0 
10 ~30 1.5 ~2.0 1.5~2.0 2.0 ~2.5 
>30 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 2.5~3.0 
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图 4-1-67 带 料 连续 拉 深 工艺 切口 形式 








图 4-1-68 ”a 种 工艺 切口 的 工艺 尺寸 

















































































































@) 进 料 步 距 按 下 式 计算 每 个 工件 可 减少 材料 消耗 27% ， 因 此 在 采用 a 种 切 
L=Do +n (4-1-49) 口 形式 时 ， 应 尽量 用 n=0 的 形式 。 

式 中 “一 一 相 邻 切口 搭 边 宽度 ， 查 表 4-1-33 得 到 。 2) b 种 切口 形式 ( 见 图 4-1-67b) 。 这 种 切口 形 
@@) 切口 间 宽 度 ， 由 下 式 确定 式 ， 带 料 在 拉 深 过 程 中 其 宽度 和 送 进步 距 可 保持 不 
K=(0.5 ~0.7)D, (4-1-50) 变 ， 可 以 用 在 套 销 定位 的 送料 情况 。 但 模具 制造 复 
由 于 相 邻 切口 拱 边 宽度 (n) 对 拉 深 过 程 影响 不 杂 ， 材料 消耗 多 ,只 有 在 零件 质量 要 求 高 时 才 使 用 ， 

大 ， 可 使 带 料 宽度 和 进 料 步 距 等 于 毛坯 直径 ( 即 n= 一 般 情况 下 很 少 采用 。 
0, B=L=D。6)， 如 图 4-1-68b 所 示 。 侧 搭 边 值 5, 可 带 料 的 两 切口 间距 如 =0.75 ~ 1.25mm ( 见 图 

















根据 强度 条 件 取 表 4-1-33 中 的 下 限 值 。 这 样 一 来 ， 4-1-67b) 。 
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切口 间 的 搭 边 宽度 n=2. 5mm。 

3)c 种 切口 形式 ( 见 图 4-1-67c)。 这 种 切口 形 
式 常 用 在 单 排 或 双 排 的 单 头 焊 片 的 连续 拉 深 成 形 。 其 
切口 尺寸 的 确定 方法 同 a 种 切口 形式 。 

4) d 种 切口 形式 ( 见 图 4-1-67d)。 这 种 切口 形 
式 克 服 了 a 种 切口 带 料 侧 搭 边 在 拉 深 过 程 中 弯曲 起 
皱 的 缺点 ， 且 带 料 送 进 顺利 。 但 是 ， 切 口 用 料 较 多 ， 
带 料 在 拉 深 过 程 中 宽度 减 小 ， 侧 边 不 能 用 来 定位 。 
适用 于 材料 较 厚 (1 >0.3mm) 的 圆 形 件 的 连续 
拉 深 。 

工艺 尺寸 的 确定 ( 见 图 4-1-69) 如 下 。 

Q 毛坯 直径 按 下 式 计 算 

Do =KiD 
式 中 D 一 一 工件 的 计算 毛坯 直径 ; 
Kl 一 一 与 材料 厚度 有 关 的 系数 ， 查 表 4-1-34 







































































(4-1-51) 








选取 。 
@) 成 形 切口 的 宽度 按 下 式 确定 
C= K,D, (4-1-52) 
式 中 kK 一 一 与 材料 厚度 有 关 的 系数 ， 根 据 表 4-1-34 
选取 。 


表 4-1-34 Kl 和 kK, 值 





材料 厚度 /mm <1.0 1.0 ~1.5 >1.5 
人 1.10 1.07 1.05 
有 1.07 ~1.10 | 1.04 ~1.07 1.02 ~1.04 





@) 带 料 宽度 按 下 式 计算 
B=C+2b, 
式 中 4b, 一 一 侧 搭 边 宽度 ， 查 表 4-1-33 选取 。 
@ 进 料 步 距 按 下 式 确定 





(4-1-53) 





L=Do+n 


式 中 nn 一 一 切口 宽度 ， 查 表 4-1-35 选取 。 

为 了 提高 材料 利用 率 ， 也 可 取 带 料 宽度 等 于 毛坯 
直径 ( 见 图 4-1-69b)。 侧 搭 边 由 表 4-1-33 得 到 ， 切 
口 宽度 以 保证 切口 凸 模 的 强度 为 限 ， 一 般 取 


n=1.Smm。 


(4-1-54) 


























表 4-1-35 切口 宽度 n (单位 : mm) 
材料 厚度 n 
<1 31 
1~2 2t 











图 4-1-69 d 种 工艺 切口 工艺 尺寸 





5) 图 4-1-67f、g、h 所 示 的 三 种 切口 形式 
( 冲 孔 切口 )， 用 于 拉 深 矩 形 工件 ， 图 4-1-67i 所 示 
的 压 筋 切口 形式 多 用 于 双 头 简 形 件 〈( 双 头 空心 锦 
钉 ) 或 多 排 连续 拉 深 的 场合 。 压 筋 起 预先 储 料 的 
作用 ,可 以 保证 双 简 中 心 距 不 变 。 压 筋 尺寸 应 按 
照 保证 双 简 中 心 距 不 变 及 保证 首次 拉 深 拉 入 四 模 
材料 比 所 需 材 料 多 10% 左右 来 选 定 。 图 4-1-67j 所 
示 的 切口 形式 用 于 多 排 的 连续 拉 深 。 

2. 拉 深 系数 及 相对 拉 深 高 度 
带 料 连续 拉 深 时 总 拉 深 系数 的 计算 方法 与 带 法 兰 
简 形 件 单个 毛坯 多 次 拉 深 的 计算 方法 相同 。 总 的 拉 深 
系数 用 下 式 计算 






















































































(4-1-55) 


带 料 连续 拉 深 所 允许 的 总 拉 深 系数 与 模具 的 结构 
有 关 ， 带 推 件 装置 的 模具 允许 的 总 拉 深 系数 较 小 。 总 
拉 深 系数 的 允许 值 见 表 4-1-36。 

(1) 无 工艺 切口 的 整 带 料 连续 拉 深 整 带 料 连 
续 拉 深 的 第 一 次 拉 深 系数 见 表 4-1-37， 以 后 各 次 拉 
深 系 数 见 表 4-1-38。 首 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 见 表 
4-1-39。 

(2) 有 工艺 切口 的 带 料 连续 拉 深 有 工艺 切口 
的 带 料 连续 拉 深 的 首次 拉 深 系数 ， 以 后 各 次 拉 深 系数 
及 首次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 分 别 见 表 4-1-40 ~ 
表 4-1-43。 

































































LT 








第 四 篇 拉 深 





表 4-1-36 总 拉 深 系数 (mo) 

































































































































































总 拉 深 系数 mo 
材 料 ea We 不 带 推 件 装置 
R, /MPa A(%) 带 推 件 装置 
1<1.0 1=1.0~2.0 
钢 08F 10F 300 ~400 28 ~40 0.40 0.32 0. 16 
黄 铜 纯 铜 300 ~ 400 28 ~40 0.35 0.28 0.2 ~0.24 
软 铝 80 ~110 22 ~25 0.38 0.30 0.18 ~0.24 
不 锈 钢 镍 带 400 ~550 20 ~ 40 0.42 0.36 0.26 ~0.32 
精密 合金 500 ~600 一 0.42 0.36 0.28 ~0.34 
表 4-1-37 无 工艺 切口 的 第 一 次 拉 深 系数 [mi ] (材料 : 08 、10) 
相对 法 兰 直径 毛坯 相对 厚度 tw/ Do x100 
de/di >0.2 ~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 
ll 0.71 0.69 0.66 0.63 
>1.1~1.3 0.68 0.66 0.64 0.61 
>1.3 ~1.5 0.64 0.63 0.61 0.59 
>1.5~1.8 0.54 0.53 0.52 0.51 
>1.8 ~2.0 0.48 0.47 0. 46 0.45 
表 4-1-38 无 工艺 切口 的 以 后 各 次 拉 深 系数 [m，] 
拉 深 系数 毛坯 相对 厚度 i/D。 x 100 
Lm,] >0.2 ~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 
[2 ] 0. 86 0.84 0.82 0.80 
[Lm] 0. 88 0.86 0. 84 0. 82 
[mz] 0.89 0.87 0.86 0.85 
[ ms] 0.90 0.89 0. 88 0. 87 
注 : 本 表 适 用 于 08 钢 和 10 钢 。 
表 4-1-39 无 工艺 切口 的 第 一 次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 [h,/di] 
相对 法 兰 直径 毛坯 相对 厚度 Do x 100 
dd >0.2 ~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 
<1.1 0.36 0.39 0.42 0.45 
>1.1~1.3 0.34 0.36 0.38 0.40 
>1.3 ~1.5 0.32 0.34 0.36 0.38 
>1.5~1.8 0.30 0.32 0.34 0.36 
>1.8 ~2.0 0.28 0.30 0.32 0.35 
注 : 本 表 适 用 于 08 钢 和 10 钢 。 
表 4-1-40 有 工艺 切口 的 第 一 次 拉 深 系数 [mi ] (材料 : 08 、10) 
相对 法 兰 直 径 毛坯 相对 厚度 i/D。 x 100 
dp/ di >0.06 ~0.2 >0.2 ~0.5 >0.5~1.0 >1.0 ~1.5 >1.5 
<1.1 0.64 0.62 0.60 0.58 0.55 
>1.1~1.3 0.60 0.59 0.58 0.56 0.53 
>1.3 ~1.5 0.57 0.56 0.55 0.53 0.51 
>1.5~1.8 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 
>1.8 ~2.0 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 
>2.0 ~2.2 0.43 0.43 0.42 0.42 0.41 
>2.2 ~2.5 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 
>2.5 ~2.8 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 
>2.8 ~3.0 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
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表 4-1-41 有 工艺 切口 的 以 后 各 次 拉 深 系数 [m, ] (材料 : 08 钢 、10 钢 ) 








拉 深 系数 毛坯 相对 厚度 Do x100 
[mo] >0.06 ~0.2 >0.2 ~0.5 >0.5~1.0 >1.0~1.5 >1.5 
ms 0.80 0.79 0.78 0.76 0.75 
ms 0. 82 0. 81 0.80 0.79 0.78 
[ms] 0.85 0. 83 0.82 0.81 0. 80 
Lms] 0.87 0. 86 0.85 0. 84 0. 82 























表 4-1-42 有 工艺 切口 的 各 次 拉 深 系数 











材 料 1 2 3 4 5 6 
拉 深 系数 [m] 
黄 铜 0.63 0.76 0.78 0.80 0. 82 0.85 
软 钢 、 铝 0.67 0.78 0.80 0.82 0. 85 0.90 




















表 4-1-43 ”有 工艺 切口 首次 拉 深 的 最 大 相对 高 度 [hi/di] 






































毛坯 相对 厚度 /Do x100 
相对 法 兰 直 径 dj/di 
>2 2~1 <1 

站: 0.75 ~0.60 0.65 ~0.50 0.60 ~0.48 

i} 0. 60 ~0.48 0.52 ~0.40 0.48 ~0.38 

2.0 0.45 ~0.38 0.40 ~0.32 0.34 ~0.28 

2.5 0.32 ~0.26 0.30 ~0.24 0.26 ~0.20 
3. 凸 、 四 模 圆 角 半 径 的 确定 选取 得 小 一 些 。 各 次 拉 深 的 四 模 圆 角 半 径 可 按 表 4-1- 








带 料 连续 拉 深 的 凹 模 圆 角 半 径 m 可 比 普 通 拉 深 44 选取 。 
表 4-1-44 ” 带 料 连续 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 ra 
毛坯 相对 厚度 i/Do x100 

















十 




















工序 
>2 2 ~1 <1 
第 一 次 拉 深 (2 ~4)1 (3 ~5)1 (4~6)1 
以 后 各 次 拉 深 (0.6~0.7)rg.1 (0. 65 ~0.7)ruw-i (0.7 ~0.8)ra-1 


呈 模 贺 角 半径 : 第 一 次 拉 深 ， 当 MDo x100 >1 。 简易 的 经 验 公式 进行 计算 















































时 ， 取 与 凹 模 相 同 的 圆 角 半径 ， 即 ma = ru; 当 d= do +0. 102 (4-1-56) 
MDo x100<1 时 , 取 mi=(12~15) ru。 以 后 各 h=h(1 -0.054) (4-1-57) 
次 拉 深 取 前 一 道 的 0.5 ~0.7 倍 , 即 7, = (0.5 ~ B=di +(1.2~1.5)b (4-1-58) 
0.T)r ia L=(1~1.2)d (4-1-59) 
如 果 最 后 一 道 拉 深 凸 模 与 叫 模 的 圆 角 半径 大 于 工 。 式 中 d 一 一 所 计算 道 次 的 凸 模 直 径 ; 
件 的 圆 角 半径 时 ， 可 增加 校正 工序 ， 每 校正 一 次 ， 圆 /一 一 所 计算 道 次 的 拉 深 件 高 度 ; 
角 半 径 可 减 小 1/2 ~ 175。 do 一 一 工件 的 内 径 ; 
4. 小 型 空心 零件 整 带 料 连续 拉 深 的 简易 计算 ho 一 一 工件 的 高 度 ; 
方法 8 一 一 带 料 宽度 ; 
对 于 料 厚 1 = 0.25 ~ 0.5mm， 外 径 do 三 10mm 的 [一 一 进 料 步 距 ; 
小 型 零件 采用 无 切口 整 带 料 连续 拉 深 时 ， 可 采用 如 下 di 一 一 首次 拉 深 的 外 径 ; 
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6 一 一 侧 搭 边 宽度 ， 查 表 4-1-33; 

常数 ，( -1) 次 拉 深 4a=1; (n-2) 次 
拉 深 4 =2……… 以 此 类 推 。 
举例 : 如 图 4-1-70a 所 示 纯 铜 管 过 的 工艺 计算 。 





a 


























1) 按 式 (4-1-58) 和 式 (4-1-59) 由 末 道 逐次 
向 前 反 推 计算 出 每 道 拉 深 尺寸 ， 一直 推算 到 相对 拉 深 
高 度 等 于 或 小 于 第 一 次 拉 深 允许 的 相对 拉 深 高 度 ， 计 
算 结 果 见 表 4-1-45。 

































































表 4-1-45 示例 计算 结果 (单位 : mm) 
拉 深 次 序 d=do+0.1a2 h=ho(1—-0.05a) 

11 d, =4.39 +0.1 x0? =4.39(4.4) h,=11(1 -0.05 x0) =11 
10 di =4.39 +0.1x12=4.49(4.5) h,_1 =11(1 -0.05 x1) =10.45(11.2) 
9 d, 3 =4.39 +0.1 x2? =4.79(4.8) hs =11(1 -0.05 x2) =9.9(10.7) 
8 d, 3 =4.39+0.1x32=5.29(5.2) 刀 3; =11(1-0.05 x3) =9.35(10.2) 
7 d 4 =4.39+0.1x42=5.99(6.0) h,_4=11(1 -0.05 x4) =8.8(9.6) 
6 d,s =4.39 +0.1 x5? =6.89(6.9) h,_s=11(1-0.05 x5) =8.25(9.1) 
5 d, .6 =4.39 +0.1x6? =7.99(8.0) hs6=11(1 -0.05 x6) =7.7(8.5) 
4 d 7 =4.39 +0.1 x7? =9.29(9.3) h,_7=11(1 -0.05 x7) =7.15(7.9) 
3 d,s =4.39 +0.1 x8? =10.79(11) h,_s=11(1 -0.05 x8) =6.6(7.3) 
2 d, 9 =4.39 +0.1 x9 =12.49(12.5) hs =11(1 -0.05 x9) =6.05(6.5) 
1 d, 10 =4.39 +0.1 x102 =14.39(14.4) h,_10 =11(1 -0.05x10) =5.5(5.6) 





检查 相对 拉 深 高 度 h/d。 

先 计 算出 带 料 宽度 。 

B=d+(12~1.5)0 =15.4+1.5 x1.5=17.65 
( 取 18) 

(di =d,_10 +2 = 才 4+2x0.5=15.4; 5b 查 表 41-33) 

1/Do, x100 =0.5/18 x100 =2.8 
dj/d =18/14.4=1.2 

由 表 4-1-38 得 








hi/di =0.40 
h,_i0 5.6 
do dd 38 <0.40 








所 以 计算 到 ( -10) 道 即 可 结束 。 故 n=11 ( 道 
次 )。 如 果 相 对 高 度 不 符合 要 求 要 继续 计算 








2) 送料 步 距 。 

L=(1~1.2)di =1.1x15.4=16.9( 取 17) 。 
3) 作出 连续 拉 深 工艺 图 : 如 图 4-1-70b 所 示 。 
5. 有 工艺 切口 带 料 连续 拉 深 工序 计算 举例 
例 1 单 孔 焊 片 的 计算 ( 见 图 4-1-71)。 

1) 毛 坏 尺 寸 的 工艺 计算 ( 见 图 4-1-72)。 














总 
ll 


di +6.28rid| +8ri +4d,h +6.28r,d, +4.5r3 +dt — d3 





ll 


ll 


V64.71mm =8.05(8.1)mm 
Do =D, +6=8.1mm+1.2mm=9.3(9.5)mm 
2) 总 拉 深 系数 。 
mo =d/Do =2. 5/9. 5 =0. 26 
查 表 4-1-36 得 允许 的 总 拉 深 系数 [mo] =0.2， 
由 于 mo > [mo] ， 所 以 可 进行 连续 拉 深 。 
3) 带 料 宽度 ( 见 图 4-1-71)。 
B =D, +17 +20) +1.5 
=(9.5+17 +2 x2+1.5)mm=32mm 
4) 进 料 步 距 。 
L=D+n=(9.5+2)mm=11.5mm 
5) 各 次 拉 深 直径 ( 凸 模 尺寸 )。 
































1.52 +6.28 x0.5 x1.5 +8 x0.52 +4x2.5 x1.8+6.28 x1.25 x2.5 +4.56 x1.,252 +6 —52mm 


di =9.5 x0. 63mm =5.99(6.5)mm 
d, =6.5 x0.76mm =4.94(5.0)mm 
ds =5 x0.78mm =3.9(4.0)mm 

dy =4 x0. 80mm =3. 2mm 

ds =3.2 x0.82mm =2. 6mm 

dé =2.6x0.85mm =2. 2mm 














dj =2.2 x0.96mm =2.1mm( 兼 校正 ) 
ds =2. 1mm( 校正 ) 





图 4-1-70 纯 铜 管 壳 工艺 图 





图 4-1-71 单 孔 焊 片 连续 拉 深 工艺 图 
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cosa =0.5(ds -ds)/r, =0.5(11.5—8.2)/2.25 
=0.734 
Q =42°,h, =msina =2.25sin42° =1.5 
弧 长 上 =m2o/180? = x2.25 x42%/180°mm =1.66mm 


= A = (di 2r,hi) 








=4(11.5 x1.66 -2 x2.25 x1.5)mm 























































































































=49. 4mm? 
. Di -(d?+6.28ridi +8r? +d?) 
| 4d, 
4-1-72 ”毛坯 尺寸 计算 用 图 _9 F351+62x1.75x3.5+8x175 +49. 4) ， 
4x7 
6) 各 次 拉 深 凸 模 、 止 模 圆 角 半径 。 
ri =Ta =2mm = -1.22mm 
rp =(0.6~0.7)ry =0.7x2mm=1.4(1.8)mm 式 中 4 一 一 弧 长 为 L 的 旋转 体 的 表面 积 . 
ri =(0.5 ~0.7)7r =0.7x2mm=1.4(1.5)mm 1 与 4 相应 的 假 相手 坏 直径 
同 理 ra =1.6mm, dy =1.4mm, ras =1.2mm 。 了 
ed Hi=( -1.22 +2.25 +1.75)mm = 2.78 
Ta6 = Tq = Tg = mm 
na =7%4 =1.4mm, 1%s =1.2mm, 7%6 =1mm, 7%7 =0. 5mm (2. a 同 理 ,Hh, =3. 1mm。 
rg =0.25mm 第 三 次 拉 深 高 度 ( 见 图 4-1-74) 
7) 各 次 拉 深 高 度 ( 按 料 厚 中 线 计算 )。 第 一 次 
拉 深 高 度 ( 见 图 4-1-73) 。 
图 4-1-73 ”第 一 次 拉 深 高 度 计算 图 图 4-1-74 第 三 次 拉 深 高 度 计算 图 
有 -=-(d+6.28md +8 +6.28r,d, +4.56r? +d? - d3) 
a 4d, 
和 — (1? +6.28 x1.65 xl1 +8 x1.65? +6.28 x1.85 x4.3 +4.56 x1.85? +8.22 -82) 
mm = —0.68mm 
4x4.3 
H;=(—0.68 +1.85+1.65)mm =2.82(3.3) mm 
同 理 ， Hs =3. 5mm H;=3.6mm, He =3.7mm、 Hy;= 2) 进 料 步 距 。 
3.4mm、Hs =3.3mmo。 L=D=1llmm 
注 : (”) 内 的 尺寸 为 调整 后 的 实际 尺寸 。 3) 对 角 线 尺寸 计算 。 
例 2 方 孔 焊 片 的 工艺 计算 ( 见 图 4-1-75)。 c= x1.1mm=1.55mm 
1) 毛坯 尺寸 的 计算 。 d=2(c+r) =2(1.51+0.5)mm=4. 1mm 
Di =9. 6mm 4) 第 (n -1) 道 拉 深 直径 计算 。 


Du =Di +0=9.6mmn+1.2mm=10.8 (11) mm d,_1=1.41B—0. 82r +26 
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取 6=0.1r=0.1x0.5mm =0.05mm, 代入 上 


d,_1=1.41 x3.2mm—0.82 x0. Smm+2 x0.0S5mm 
=4.2mm 

5) 圆 简 部 分 各 道 拉 深 直 径 的 计算 。 
di =11 x0.67mm =7.4mm, 
d =7.4 x0. 85mm =6. 2mm 
ds =6.2 x0. 87mm =5. 4mm, 
ds =5.4 x0. 87mm =4.7mm 
ds =4.7 x0. 88mm =4.2mm =d,_1 

6) 各 道 拉 深 高 度 、 凸 模 和 四 模 圆 角 半径 的 计算 

方法 与 例 1 相同 ,计算 结果 如 图 4-1-76 所 示 。 
































8X12(=96) 



































图 4-1-76 ” 黄 铜 方 孔 焊 片 连续 拉 深 工艺 图 


三 、 变 薄 拉 深 

变 薄 拉 深 工艺 是 利用 材料 的 塑性 变形 减 小 拉 深 件 
的 壁 厚 ， 增 加 拉 深 件 的 高 度 的 一 种 冲压 工艺 方法 。 

变 薄 拉 深 工艺 主要 适用 于 制造 高 度 大 、 壁 薄 而 底 
厚 的 圆 简 形 件 。 例 如 ， 用 变 薄 拉 深 工艺 制造 弹壳 、 雷 
管 套 、 高 压 容 融 等 薄 壁 零件 。 变 薄 拉 深 在 制备 波纹 
管 、 多 层 电 容 等 的 薄 壁 管状 毛坯 时 也 是 重要 的 工艺 
方法 。 

变 薄 拉 深 工艺 的 特点 : 

1) 变 薄 拉 深 时 ， 材 料 的 变形 较 大 ,金属 晶 粒 细 
密 ， 制 件 的 强度 高 。 

2) 变 薄 拉 深 件 的 表面 粗 烟 度 Ra 数值 低 ， 可 达 
0.4um 以 内 。 

3) 变 薄 拉 深 件 壁 厚 偏差 低 ， 可 达 +0.01mm 以 
内 ， 而 且 上 下 均匀 一 致 。 


































































































自行 开裂 ， 需 以 低温 回 火 消除 。 

5) 没有 起 皱 问 题 ， 不 需 压 料 装置 ， 模 具 结 构 可 
以 简化 。 

变 薄 拉 深 常用 的 材料 : 铜 、 白 铜 、 黄 铜 、 磷 青 
铜 、 德 银 、 铝 、 铝 合金 、 软 钢 、 不 锈 钢 、 可 伐 合金 
( 铁 锦 钴 合金 ) 等 。 

1. 变 薄 拉 深 形 式 

(1) 根据 拉 深 件 内 径 是 否 变化 分 

1) 直径 基本 不 变 的 变 薄 拉 深 。 变 薄 拉 深 过 程 
中 ， 只 是 壁 厚 减 落 ， 内 径 减 小 不 明显 (为 便于 凸 模 
顺利 地 套 入 毛坯 ， 坏 件 直 径 略 大 于 凸 模 直 径 )， 这 是 
一 种 经 常 采用 的 方式 。 

2) 直径 缩小 的 变 薄 拉 深 。 变 薄 拉 深 过 程 中 ， 壁 
厚 减 薄 的 同时 直径 也 在 缩小 ， 目 前 也 有 不 少 应 用 。 

(2) 根据 所 采用 的 凹 模 数目 分 

1) 单 模 变 薄 拉 深 。 如 图 4-1-77 所 示 ， 凸 模 的 一 
次 行程 只 通过 一 个 四 模 。 
































































































































4) 变 薄 拉 深 件 的 残余 应 力 较 大 ， 储 存 时 有 的 可 
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2) 多 模 变 薄 拉 深 。 如 图 4-1-78 所 示 ， 凸 模 一 次 
行程 通过 两 个 或 两 个 以 上 的 直径 不 同 的 四 模 。 这 种 方 
式 变形 所 需 的 轴 疝 拉 应 力 一 部 分 是 由 简 壁 本 身 提供 ， 
男 一 部 分 由 简 壁 与 凸 模 之 间 的 摩擦 力 获得 ， 因 而 简 壁 
内 拉 应 力 减 小 了 juq。 所 以 能 提高 一 次 行程 的 变形 程 
度 ， 得 到 较 大 的 变 薄 效果 。 

2. 变 薄 拉 深 变形 特点 

(1) 受 力 情 况 ” 变 薄 拉 深 时 ， 毛 坯 变形 区 是 处 
于 四 模 孔 内 锥 形 部 分 的 金属 。 变 形 区 的 金属 受 力 情况 
如 图 4-1-77 所 示 。 其 应 力 状态 为 轴 向 受 拉 其 他 两 个 
方向 受 压 的 三 向 应 力 状 态 。 而 传 力 区 是 已 从 四 模 内 被 
拉 出 的 厚度 为 的 侧 壁 部 分 和 底部 。 变 薄 拉 深 时 最 
大 变形 程度 是 受 传 力 区 强度 的 限制 
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图 4-1-77 单 模 变 薄 拉 深 受 力 状态 
多 模 变 薄 拉 深 时 ， 各 四 模 锥 形 部 分 内 金属 ( 变 
形 区 ) 的 受 力 状态 基本 上 是 一 样 的 。 但 在 多 模 变 薄 
拉 深 时 ， 于 两 模 之 间 的 一 段 距离 1 ( 称 模 间距 ， 见 图 
4-1-78) 上 作用 着 的 摩擦 力 是 个 很 有 用 的 因素 ， 且 /1 
越 大 越 好 。 
图 4-1-79 所 示 是 单 模 变 薄 拉 深 时 力 -行程 曲线 。 
图 4-1-80 所 示 是 双 模 变 薄 拉 深 时 力 -行程 曲线 。 
(2) 变形 程度 表示 方法 
1) 呆 国 收缩 率 sr。 
ep = (A,_1 -A,)/A,_1=1-A,/A,i 
(4-1-60) 
式 中 4，1 、4 ,一 一 分 别 表 示 变 薄 前 后 拉 深 件 横 前 面 
的 断面 积 
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图 4-1-78 双 模 变 薄 拉 深 
2) 变 薄 系数 p。 变 薄 拉 深 的 变 薄 系数 可 用 变 薄 











前 后 断面 积 比 值 表示 。 
op, =A,/A, i (4-1-61) 
在 内 径 基 本 不 变 的 变 薄 拉 深 中 , 式 (4-1-61) 可 
作 如 下 变换 
pn =A,/A, =(Tdi)ACTG 1) =t,/t, 1 
(4-1-62) 
式 中 已 、 避 -1 变 薄 后 、 变 薄 前 的 壁 厚 。 
变 薄 系数 的 极限 值 可 查 表 4-1-46 选择 。 
3. 变 薄 拉 深 的 工艺 计算 
(1) 毛坯 尺寸 的 计算 。” 变 薄 拉 深 所 用 的 毛坯 多 
数 是 用 不 变 薄 的 普通 拉 深 方法 或 是 用 挤 压 方 法 得 到 的 
圆 简 形 毛坯 。 有 时 也 可 直接 用 平板 毛坯 。 
1) 毛坯 的 体积 。 根 据 毛 坯 体积 与 变 薄 拉 深 件 的 
体积 相等 的 原则 计算 
人 = KV 
式 中 WW 一 一 毛坯 的 体积 ; 
VW 一 一 工件 的 体积 ; 
KK 一 一 考虑 修 边 余 量 和 退火 损耗 的 系数 ， 一 般 
K=1.1~1.2， 当 相对 高 度 忆 d，( 五 一 
工件 的 高 度 ，d, 一 工件 内 径 ) 大 时 ， 取 
上 限 。 






























































(4-1-63) 
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图 4-1-79 单 模 变 薄 拉 深 时 力 -行程 曲线 
2) 毛坯 直径 Pu。 毛坯 直径 按 下 式 计算 


Wo 
Do=1.13,/— (4-1-64) 
0 


式 中 ”0 一 一 毛坯 厚度 。 

3) 毛坯 厚度 ti。。 对 于 毛坯 厚度 应 该 根据 工件 的 
要 求 确定 。 

@ 带 底 工件 且 对 底部 无 其 他 要 求 时 ,to 即 为 工 
件 底部 的 厚度 1:， 按 工件 底 厚 选取 1 =1。 

@) 带 底 工件 ， 但 工件 底部 需 切 削 加 工 ， 应 考虑 
| 切削 余 量 6， 毛 坯 厚度 10 =!+65。 

@ 不 带 底 工 件 即 切 底 工 件 ， 对 于 这 类 工件 应 充 
分 考虑 经 济 性 ， 尽 量 选用 较 薄 的 毛坯 以 提高 材料 利用 
率 。 但 制备 较 薄 的 简 形 毛坯 又 需 增加 普通 拉 深 次 数 。 
因此 ， 应 根据 批量 大 小 对 比 各 种 方案 后 ， 选 取 合 理 的 
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图 4-1-80” 双 模 变 薄 拉 深 时 力 -行程 曲线 毛坯 厚度 。 
表 4-1-46” 变 薄 系 数 的 极限 值 [pg] "7] 

材 料 首次 变 薄 系数 [w) ] 中 间 各 次 变 薄 系数 [ 9, ] 末次 变 薄 系数 [ 9, ] 
铜 黄 铜 (H68,H80) 0.45 ~0.55 0.58 ~0.65 0.65 ~0.73 
名 0.50 ~0.60 0.62 ~0.68 0.72 ~0.77 
低 碳 钢 、 拉 深 钢板 0.53 ~0.63 0.63 ~0.72 0.75 ~0.77 
中 等 硬度 钢 (w(C) = 

0.25% ~0.35%) 0.70 ~0.75 0.78 ~0.82 0.85 ~0.90 

不 锈 钢 0.65 ~0.70 0.70 ~0.75 0.75 ~0.80 





注 : 1. 厚 料 取 较 小 值 ， 薄 料 取 较 大 值 。 








2. 将 [pi] 作为 以 后 各 工序 的 变 薄 系数 时 ， 须 验算 拉 深 件 简 壁 在 变 薄 过 程 中 是 否 会 断裂 。 
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第 四 篇 拉 深 
(2) 工序 尺寸 的 确定 总 拉 深 次 数 为 
1) 拉 深 次 数 。 N=n+n’ (4-1-68) 
人 变 薄 拉 深 次 数 根据 下 式 进行 概略 计算 2) 各 次 变 薄 拉 深 工序 拉 深 件 壁 厚 的 确定 。 由 表 
_ lgl, ~ lgio 本 二 4-1-45 查 出 pl 、qp，…9， 代入 式 (4-1-62) 得 
lgp tl 三 1091 
式 中 也 一 一 工件 壁 厚 ; by = 力 9 
9 一 一 平均 变 薄 系 数 ， 可 查 表 4-1-46 中 间 工 序 : 
的 变 薄 系 数 。 如 = 1 








加 制备 毛 坏 所 需 不 变 薄 拉 深 次 数 用 下 式 计算 
lgds -lg(miDo) 
加 lem 


’ 
n 


+1 (4-1-66) 











式 中 mi 一 一 不 变 注 首 次 极限 拉 深 系数 即 [mi ] ; 





不 变 薄 平均 极限 拉 深 系数 即 [m]; 
d’ 一 一 末次 不 变 薄 拉 深 件 的 外 径 ， 即 变 薄 拉 
深 用 的 简 形 毛坯 的 外 径 。 
d’ 可 按 下 式 推 算 
d'=(1/C")d, +210 
式 中 4d, 一 一 工件 内 径 ; 
C 一 一 系数 ， 为 保证 拉 深 时 凸 模 能 方便 地 放 入 
毛坯 ， 通 常 将 凸 模 直 径 选 得 比 前 次 半 成 
品 直径 (本 次 毛坯 直径 ) 稍 小 些 ， 一 
般 取 C =0.97 ~0.99。 


(4-1-67) 








3) 确定 各 变 薄 拉 深 工序 的 直径 。 为 了 使 凸 模 能 
顺利 地 进入 毛坯 内 ， 凸 模 直 径 比 毛坯 直径 小 1% ~ 








3% ( 头 几 次 变 莱 工序 取 大 值 ， 以 后 逐次 减 小 ， 壁 厚 
时 取 大 值 ， 壁 薄 取 小 值 ) 。 

don-1) =d,(1 +0.01 ~0.03) 

dp(n -2) dhl) (1+0.01 ~0.03) i 


ds) = ds0) (1 +0.01 ~0.03) 
式 中 do)、di(w、…、 do-b 一 一 各 工序 半成品 的 内 
径 ( 即 工序 凸 模 直 

jo 
高 度 。 分 两 种 情 
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4) 确定 各 变 薄 拉 深 工序 半 成 上 
况 ( 见 图 4-1-81)。 


三 








图 4-1-81 变 薄 拉 深 件 的 高 度 计 算 


a) 忽略 圆 角 半径 


Qz 忽略 凸 模 圆 角 半 径 时 (mm =0)。 
to( Do — a»,) 








a (4-1-70) 
式 中 hh 一 一 所 求 工 序 的 半成品 高 度 ; 

dm 一 一 所 求 工序 的 半成品 内 径 ，; 

di 一 一 所 求 工 序 的 半成品 外 径 ; 

1, 一 一 所 求 工 序 的 半成品 壁 厚 。 








该 工序 半成品 的 总 高 度 
H, =h, +to 
各 凸 模 圆 角 半径 时 (7, 头 0) 。 








@) 不 忽 





b) 不 忽略 圆 











半径 









































2 2 
式 中 “4 一 一 圆 约 区 的 面积 ; 
及 ,一 一 圆 弧 区 面积 的 重心 到 旋转 轴 之 间 的 
距离 。 





H, =h, + 站 十 加 
4. 变 薄 拉 深 模具 工作 部 分 形状 与 尺寸 
(1) 四 模 ” 变 薄 拉 深 用 的 凹 模 几何 形状 如 图 
4-1-82 所 示 ， 其 主要 尺寸 见 表 4-1-47。 工 作 部 分 的 表 
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面 粗糙 度 Ra 要 小 ， 为 0. 2 ~0.05pm。 四 模 材料 在 大 
量 生产 时 ， 最 好 用 硬 质 合 金 ， 如 YG8 ~ YG15。 成 批 
生产 时 用 CrWMn ， Crl2Mov， 流 火 硬度 为 
65 ~67HRC。 


表 4-1-47 ” 变 薄 拉 深 凸 模 的 几何 尺寸 
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d/mm | <10 |>10~20>20~30|>30~50| >50 
h/mm | 0.9 1 | SZ 295| 2.5.3 
a/(°) 6~10 
a/(°) 10 ~30 





i 
入 | [AAA 








EZ 
和 一 一 和 一 










时 
闻 
要 
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C2 
图 4-1-82 ” 变 薄 拉 深 叫 模 的 几何 形状 


在 大 量 生 产 中 常用 多 模 连 续 变 薄 拉 深 ， 变 薄 程 度 
在 几 个 凹 模 内 的 分 配 ， 一 种 观点 是 递增 分 配 ， 如 两 层 
相模 时 : 上 模 占 20% ~ 25% ,下 模 占 75% ~ 8095 ; 
三 层 止 模 时 : 上 模 占 20% ~ 25% ， 中 模 占 30% ~ 
35% ,下 模 占 40% ~45% 。 另 一 种 观点 是 递减 分 配 。 
有 试验 表明 ， 当 总 变 薄 系数 较 大 ， 但 小 于 单 模 的 极限 
变 薄 系数 时 ， 按 递增 分 配 有 利 ; 当 总 变 薄 系 数 小 时 ， 
接近 多 模 的 极限 变 薄 系 数 时 ， 按 递减 分 配 有 利 。 

(2) 凸 模 ” 凸 模 的 几何 形状 如 图 4-1-83 所 示 。 当 
工件 较 长 采用 液压 设备 拉 深 时 ， 宜 用 浮动 形式 ,便于 
与 冲模 自动 对 中 。 凸 模 沿 纵 向 带 有 500: 0. 02 的 锥 度 ， 
便于 工件 脱 模 。 凸 模 圆 角 半径 7, 的 径 向 圆 跳 动量 不 大 
于 0.005mm。 否 则 在 较 高 的 工件 变 薄 时 ， 容 易 出 现 斜 
壁 或 开裂。 凸 模 材 料 常用 于 TI10A 、CrWMn ， 深 火 硬度 
为 63 ~65HRC， 略 低 于 凹 模 。 工 作 部 分 的 表面 粗糙 度 
与 凹 模 相 同 。 











































































































图 4-1-83 


变 薄 拉 深 凸 模 的 几何 形状 








在 变 薄 拉 深 时 ， 工 件 紧 紧 地 抱 在 凸 模 上 ， 一 般 用 
刊 件 环 色 件 。 对 于 不 锈 钢 脱 模 压力 约 为 1500 ~ 














2000MPa， 不宜 用 刮 件 环 名 件 ， 应 在 凸 模 上 加 一 油 
嘴 ， 借 液压 和 抒 下 工件 。 凸 模 油 嘴 接 头 处 接 上 三 通 阀 ， 
头 通 油 一 头 通 空气 ， 在 套 坏 件 时 通气 断 油 ， 拉 深 时 
进 油 断 气 。 钊 件 应 在 拉 深 结束 时 立即 进行 ， 否 则 工件 
冷却 后 卡 得 更 紧 不 易 印 下 来 。 
5. 新 变 薄 拉 深 方法 
如 前 所 述 ， 一般 的 变 薄 拉 深 工序 ， 金 属 毛 坯 在 凸 
模 和 四 模 之 间 强 制 地 被 拉 拔 ， 在 变形 部 位 容易 发 生 破 
断 、 工 具 磨耗 、 发 热 等 。 因 此 必须 使 用 大 量 的 兼作 冷 
却 的 润滑 剂 ， 但 将 会 造成 环境 的 污染 。 如 用 预先 把 摩 
擦 性 好 的 树脂 薄膜 压 装 在 钢板 表面 上 的 预 涂 层 材料 ， 
用 如 下 新 变 薄 拉 深 方法 可 不 用 液体 润滑 剂 进行 成 形 。 
(1) 张力 拉 深 成 形 法 (stretch draw) ”张力 拉 深 
成 形 法 基本 上 还 是 拉 深 、 再 次 拉 深 的 成 形 方法 。 图 
4-1-84 所 示 为 张力 拉 深 成 形 法 简 图 ， 图 4-1-85 所 示 为 
其 变形 部 位 的 放大 图 。 张 力 拉 深 第 一 道 工 序 用 通常 的 
拉 深 方法 成 形 杯 形 件 ， 之 后 在 再 次 拉 深 工序 中 ， 材 料 
通过 小 的 四 模 圆 角 (Ry) 时 受到 强制 地 拉 弯 、 反 弯曲 
变形 使 侧 壁 变 薄 。 影 响 壁 厚 减 薄 的 因素 见 表 4-1-48， 
主要 影响 参数 有 R,、Ri 、Bur。 这 种 方法 利用 预 涂 层 
材料 靠 有 机 膜 的 润滑 效果 ， 可 以 使 成 形 性 大 幅度 提高 。 
1) 圆 简 形 件 侧 壁 的 板 厚 变形 。 图 4-1-86 所 示 为 
简 形 件 再 次 拉 深 后 侧 壁 的 板 厚 变形 。 在 Rj/to =6.4 
普通 拉 深 条 件 下 ， 接 近 底 部 的 侧 壁 部 分 基本 上 与 原 
旧 相 等 。 沿 侧 壁 向 上 板 厚 慢 慢 增加 ， 在 口 部 板 厚 急 
剧 增加 。 在 最 小 的 Rj/io =1.1 的 条 件 下 ， 约 4/S 的 侧 
壁 产生 了 均匀 的 减 薄 。 在 所 有 条 件 下 ， 侧 壁 上 部 板 厚 
都 增加 ， 主 要 是 第 一 道 工序 拉 深 成 的 杯 形 件 侧 壁 上 部 
就 有 增 厚 ， 再 次 拉 深 时 其 口 部 通过 压 边 圈 圆 角 (Ri) 
时 ， 后 张力 的 作用 已 急剧 减 小 ， 侧 壁 减 薄 作 用 降低 了 。 
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本 形 件 拉 深 
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图 4-1-84 ”张力 拉 深 成 形 法 简 图 
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再 次 拉 深 凸 模 














图 4-1-85 


张力 拉 深 成 形 的 板 厚 减 薄 


一 次 拉 深 件 























再 次 拉 深 凹 模 








张力 拉 深 变形 部 位 放大 图 
表 4-1-48 ”张力 拉 


立 深 成 形 法 的 变形 参数 






















































































拉 弯 \ 反 弯曲 后 张力 
( 直接 因素 ) (间接 因素 ) 
拉 深 的 变形 抗力 
压 边 力 引 起 的 摩擦 抗力 
止 模 圆 角 半径 
( Bue ) 
(Ri) 
压 边 圈 圆 角 半径 的 弯曲 抗 
力 (R,) 
oe Rg/to=6.4 
10=0. 

0 YO Ry/t0-2.0 
守 0.1 Rgq/to=1.1 
向 0 一 a 
忒 -01| 

—0.2 

-0.3 上 

一 0.4 1 1 1 1 

20 40 60 80 
距 杯 底 的 距离 /mm 
图 4-1-86 简 形 件 再 次 拉 深 后 侧 壁 的 厚 向 应 变 


2) 再 次 拉 深 四 模 加 
成 形 法 是 以 板 厚 减 薄 为 
小 ， 使 侧 壁 减 薄 。 图 4- 
对 板 厚 减 薄 率 的 影响 。 




















角 (Ru) 的 影响 。 张 力 拉 深 
目的 ， 靠 四 模 圆 角 (Rs) 减 
1-87 所 示 为 四 模 圆 角 (RD) 
凹 模 圆 角 半 径 (RJ,) 大 于 3 























倍 以 上 板 厚 ， 即 在 普通 





再 次 拉 深 条 件 下 ， 平 均 板 厚 有 











所 增加 。 当 Rj/to <3 的 


张力 拉 深 时 ， 侧 壁 的 变 薄 变 


100 






































深 
得 显著 。R4/to。 = 1 成 形 时 , 极 易 产生 破坏 。 因 此 ， 
Ri/to 的 下 限 为 Ry/io =1.1。 
20 
BHF =29.4kN 
合理 范围 Rn/to=6.4 
R10 
朵 
本 
证 厚度 方向 增加 
至 | 
O 
-10 
2.0 4.0 6.0 8.0 























四 模 圆 角 半径 Rg/to 
图 4-1-87 ”四 模 圆 角 半 径 (R,/io) 
对 板 厚 减 薄 率 的 影响 

















3) 压 边 圈 圆 角 半径 (Ri) 的 影响 。 压 边 圈 圆 
角 半 径 (Ri) 对 板 厚 减 薄 率 的 影响 如 图 4-1-88 所 
示 。 随 着 圆 角 半径 (Ri) 减 小 板 厚 减 薄 率 有 所 增 
加 。 当 有 <4mm 时 弯曲 变形 剧烈 ， 容 易 产生 材料 
在 压 料 面 的 不 良 流 入 ， 相 反 R, 过 大 变 为 无 约束 状 
态 ， 又 容易 发 生起 四。 显然 ，R, 的 变化 对 板 厚 减 


注 率 5% 左右 ， 不 像 Ru 那么 显著 。 
































Ra/to=1.45 
BHF =29.4kN 








6 & 10 
压 边 圈 区 半径 Rn/to 


I] 
性 上 | 









































图 4-1-88 压 边 圈 圆 角 半径 (Ri/io) 
对 板 厚 减 薄 率 影响 


4) 压 边 力 (Bns) 的 影响 。 图 4-1-89 所 示 是 压 
边 力 对 板 厚 变 薄 率 的 影响 。 可 以 看 出 ,不 管 四 模 圆 角 
(Ri1) 大 还 是 小 ， 都 随 着 压 边 力 ( Bue) 增加 ， 板 厚 减 
薄 率 有 增 大 倾向 。 其 影响 情况 与 的 相同 ， 都 不 像 
R, 那么 显著 。 尽 管 如 此 ， 考 虑 起 皱 和 破坏 时 压 边 力 的 
控制 范围 还 是 大 的 。 另 外 ， 与 普通 变 薄 拉 深 不 同 ， 压 
边 力 对 侧 壁 减 薄 的 最 终 控制 其 作用 是 很 重要 的 。 

(2) 张力 拉 深 - 变 薄 拉 深 成 形 法 ”张力 拉 深 - 变 
薄 拉 深 成形 法 的 基本 原理 如 图 4-1-90 所 示 。 材 料 在 
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下 次 拉 深 凹 模 圆 角 被 强制 的 弯曲 、 反 弯曲 变形 ， 之 后 
继续 在 变 薄 拉 深 止 模 进 行 变 薄 拉 深 实现 侧 壁 的 变 薄 。 
把 这 种 成 形 方法 称 作 “ 张 力 拉 深 - 变 薄 拉 深 成 形 法 ”。 
一 般 的 变 薄 拉 深 ， 材 料 在 与 工具 接触 面 的 高 压 下 被 成 
形 ， 因 此 在 没有 液体 润滑 剂 情况 下 加 工 是 很 困难 的 。 
用 本 方法 ， 利 用 预 涂 层 材料 的 有 机 膜 润滑 特性 ， 加 上 
与 张力 拉 深 成 形 法 的 组 合 ， 在 没有 液体 润滑 剂 情况 下 
可 以 获得 高 的 变 薄 率 和 板 厚 精度 。 图 4-1-91 所 示 是 
张力 拉 深 和 张力 拉 深 - 变 薄 拉 深 成 形 法 各 自 的 板 厚 分 
布 及 其 精度 的 情况 。 
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图 4-1-89 压 边 力 (Br ) 对 板 厚 变 薄 率 的 影响 


(3) 不 锈 钢 变 注 拉 深 
1) 奥 氏 体 不 锈 钢 薄 壁 高 精度 简 的 变 薄 拉 深 。 由 








张力 拉 深 
YX (拉克) 














再 次 拉 深 凹 模 











vA 
变 薄 拉 深 凹 模 








变 薄 拉 深 

张力 拉 深 - 变 薄 拉 深 成 形 法 的 基本 原理 图 

性 等 ， 被 广泛 地 应 用 于 汽车 排 气 系统 零件 、 控 制 阀 、 
电子 产品 等 。 对 于 壁 厚薄 、 直 径 精 度 高 的 制品 ， 由 于 
时 效 开 裂 、 模 具 划 伤 、 急 剧 地 加 工 硬化 等 ， 使 塑性 成 
形 很 困难 。 所 以 ， 至 今 基 本 上 采用 切削 加 工 制作 。 然 
而 ， 简 壁 厚度 0.3mm 以 下 的 薄 壁 圆 简 ， 如 用 切削 加 
工 制作 又 会 受到 刚度 的 限制 。 对 于 图 4-1-92 所 示 的 
制品 ( 圆 简 部 的 壁 厚 为 0.3mm， 在 长 度 L 上 =50 ~ 
60mm 上 外 径 公 差 为 +0.025 mm、 内 径 公 差 为 
+0. 015mm 的 精度 ) ， 试 用 变 薄 拉 深 方法 得 到 。 先 用 
普通 拉 深 方法 成 形 图 4-1-93 所 示 的 杯 形 件 ， 并 用 它 作 
为 变 薄 拉 深 毛坯 。 所 用 材料 厚度 0. 6mm， 力 学 性 能 : 
R, =530MPa, A =48% ,n=0.35, r=0.48。 同 时 用 


图 4-1-90 




















































































































于 奥 氏 体 不 锈 钢 优良 的 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 、 磁 特 低 碳 钢 SPCC 和 铜 与 之 比较 。 
2 张力 拉 深 
0.20 (SD 法 ) 
0.18 | 

wm 变 薄 拉 深 
ee (S DI 法) 
戎 0.14 
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Re 
0.08 
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图 4-1-91 张力 拉 深 和 张力 拉 深 - 
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图 4-1-92 ”制品 的 形状 与 精度 


薄 拉 深 成 形 法 的 板 厚 分 布 及 其 精度 

Oz 一 次 变 薄 拉 深 与 外 径 精度 。 思 模 半角 9 对 
外 径 偏差 的 影响 如 图 4-1-94 所 示 。 低 碳 钢 SPCC 
和 铜 ， 凹 模 半 角 0 =$。~20。 均 可 达到 外 径 精度 要 
求 ， 不 锈 钢 在 任何 半角 下 均 达 不 到 精度 要 求 ， 但 
存在 最 佳 的 半角 值 96=15°。 图 4-1-95 所 示 为 变 薄 
率 |^= (4 -全 }x100% | 与 外 径 精 度 的 关系 。 低 

0 


碳 钢 SPCC 和 铜 在 变 薄 率 为 30% ~ 60% 的 情况 下 
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外 径 偏 差 均 满足 精度 要 求 ， 不 锈 钢 则 无 法 满足 精 
度 要 求 。 图 4-1-96 所 示 为 变 薄 拉 深 后 制 件 的 壁 厚 
分 布 。 从 中 可 看 出 ,一 次 变 薄 拉 深 对 于 不 锈 钢 ， 
不 同 变 薄 率 下 壁 厚 分 布 都 是 不 均匀 的 。 


























图 4-1-93” 变 薄 拉 深 用 杯 形 件 毛 坯 
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四 模 半 角 69/(°) 
图 4-1-94 四 模 半 角 0 对 外 径 偏 差 的 影响 
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壁 厚 变 薄 率 A7(%) 
A7=(1-71/70)X100% 


图 4-1-95” 壁 厚 变 薄 率 与 外 径 精 度 的 关系 
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图 4-1-96 ” 变 薄 拉 深 后 杯 形 件 的 壁 厚 分 布 


@ 二 次 变 薄 拉 深 与 外 径 精 度 。 





SUS 不 锈 钢 在 一 


次 变 薄 拉 深 过 程 中 ， 圆 简 部 发 生 了 不 均匀 伸 长 ， 致 使 








圆 简 壁 厚 分 布 不 均匀 ， 外 形 精度 达 不 到 制品 的 要 求 精 
度 。 在 第 一 次 变 薄 拉 深 之 后 ， 进 行 第 二 次 变 薄 拉 深 ， 





两 次 变 薄 拉 深 对 外 径 精度 的 影响 如 图 4-1-97 所 示 。 








可 以 看 出 ,在 第 一 次 变 薄 拉 深 和 第 





次 变 薄 拉 深 的 板 





厚 变 薄 率 分 别 为 20% ~30% 和 35% 


~45% 的 条 件 下 ， 




















外 形 精 度 最 好 ， 且 满足 了 制 件 的 精度 要 求 。 二 次 变 薄 
入 的 影响 如 图 4-1-98 所 示 。 用 两 


es 





拉 深 对 简 壁 厚度 均匀 

















次 变 薄 拉 深 不 仅 提 高 了 外 形 精 度 ， 而 且 简 壁 厚 度 变 得 


均匀 。 
综 上 所 述 ， 对 于 SUS 系 材 料 ， 











变 注 拉 深 工序 存 


在 最 佳 的 变 薄 率 ， 并 且 用 两 次 变 薄 拉 深 工序 可 以 达到 








注 壁 简 件 的 目标 精度 (外 径 公 差 为 
公差 为 +0.015mm)。 

















+0.025mm， 闪 径 


要 对 于 细 长 容器 











2) 内 面 变 薄 拉 深 。 多 次 拉 深 3 
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二 次 变 薄 拉 深 A72=(1-71/10)X100% 





板 厚 变 薄 率 A 7(%) 


图 4-1-97 ”两 次 变 薄 拉 深 对 外 径 精 度 的 影响 
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图 4-1-98 二 次 变 薄 拉 深 与 简 壁 厚度 
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的 成 形 ， 由 于 其 高 的 生产 率 ， 广 泛 用 于 汽车 电器 产品 
零件 的 成 形 。 拉 深 制 品 不 是 简单 作为 容器 使 用 ， 而 是 
作为 功能 性 的 产品 使 用 。 内 表面 的 凸凹 引起 疲劳 破 
坏 ， 如 内 部 充填 液体 ， 内 表面 粗糙 度 及 表面 积 的 增 
加 促进 化 学 反应 ， 构 成 腐蚀 等 问题 ， 容 器 内 装 入 有 相 
对 移动 的 零件 ， 表 面 粗糙 度 及 硬度 又 很 重要 。 所 以 近 
年 来 对 形状 、 壁 厚 、 表 面 性 质 等 都 有 很 高 的 要 求 。 以 
提高 多 次 拉 深 不 锈 钢 制 品 的 内 面 性 质 为 目的 ， 出 现 了 
内面 侧 壁 进行 轻 度 的 变 薄 拉 深 方 法 一 一 内 面 变 薄 
拉 深 。 

GO 多 次 拉 深 不 锈 钢 制 品 的 表面 粗糙 度 。 用 9 次 
拉 深 的 不 锈 钢 简 ， 其 拉 深 比 和 间隙 见 表 4-1-49。 毛 坯 
直径 和 初始 厚度 分 别 为 50mm 和 1.0mm， 不 锈 钢板 
SUS305 的 材料 特性 见 表 4-1-50 (各 特性 值 均 为 0°、 
45° 、90° 三 个 方向 的 平均 值 )， 润 滑 剂 为 氧 系 冲压 油 
涂 在 板 的 两 面 。 模 具 表 面 粗糙 度 最 大 为 Rz =0. 8pm。 
9 次 拉 深 成 的 带 法 兰 圆 简 如 图 4-1-99 所 示 ， 用 它 进行 
j 面 变 薄 拉 深 。 表 面 粗糙 度 的 测量 ， 将 圆 简 侧 壁 从 开 
口 端 沿 轴 向 每 Smm 分 割 ， 测 量 方向 沿 周 向 。 内 面 和 
外 面 平 均 最 大 高 度 变化 如 图 4-1-100 所 示 。 可 以 看 
出 ， 内 面 表面 粗糙 度 比 外 面 的 大 ， 外 面 表面 粗糙 度 从 
第 3 次 到 第 7 次 基本 一 致 ， 内 面 表 面 粗糙 度 值 随 拉 深 
次 数 增加 变 大 ,第 8 及 第 9 次 由 于 变 薄 拉 深 表面 粗糙 
度 值 下 降 了 。 

表 4-1-49 9 次 拉 深 的 拉 深 比 和 间 隐 
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图 4-1-99 多 次 拉 深 成 形 的 杯 形 件 照片 
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0 一 全 二 
拉 深 次 数 

图 4-1-100 ”不同 拉 深 次 数 下 表面 

粗糙 度 值 的 变化 情况 








@) 内 面 变 薄 拉 深 的 内 表面 粗糙 度 。 为 了 降低 内 表 
面 的 表面 粗糙 度 值 ， 进 行 如 图 4-1-101 所 示 的 内 面 变 
薄 拉 深 。 将 多 次 拉 深 的 简 插 入 凹 模 模 腔 ， 用 直径 比 简 
内 径 大 的 凸 模 对 简 壁 挤 压 加 工 。 四 模 模 腔 内 径 做 成 使 
拉 深 简 能 插入 的 最 小 值 。 内 面 变 薄 拉 深 的 加 工 条 件 见 
表 4-1-51。 涂 TIN 凸 模 ， 变 薄 率 r=5% 、 运 动 粘度 y = 
186mm?/s 内 面 变 薄 拉 深 时 ， 全 长 有 少许 伸 长 ， 内 面 没 
有 烧 接 现象 ， 且 除去 凸 模 端 部 达 不 到 的 底部 附近 ， 全 
部 得 到 了 平滑 表面 。 没 有 涂 TN 凸 模 ，> = 186mm?/s， 
变 薄 率 对 内 面 变 薄 拉 深 前 后 内 表面 粗糙 度 的 分 布 如 图 
4-1-102 所 示 。 除 凸 模 端 部 达 不 到 的 底部 附近 ， 在 全 




















































































































范围 的 内 表面 粗糙 度 改善 为 话 入 2km。 当 凸 模 不 涂 层 ， 









































v =186mm*/s 时 ， 内 面 变 薄 拉 深 前 后 外 表面 
粗糙 度 分 布 如 图 4-1-103 所 示 。 涂 TIN 凸 模 ， 变 薄 率 7 
=5% ， 改 变 内 面 的 润滑 状态 时 ， 内 表面 粗糙 度 的 分 布 


























如 图 4-1-104 所 示 。 涂 TN 凸 模 ， 无 润滑 的 情况 下 内 
面 也 发 生 了 烧 接 ,使 用 润滑 剂 时 内 面 没 有 了 烧 接 现象 。 
使 用 运动 粘度 高 的 润滑 剂 ， 内 表面 粗糙 度 变 小 了 一 些 。 




















拉 深 次 数 拉 深 比 间 院 /mm 
1 1.23 0.895 
2 1.33 1.00 
3 1.33 0.995 
4 1.34 0.995 
5 1.36 0.995 
6 1.39 0.990 
7 1.42 0.995 
r=5% 、 
8 1.41 0.845 
9 1.43 0.795 
表 4-1-50 不 锈 钢板 SUS305 的 材料 特性 
届 服 强度 /MPa 213 
抗 拉 强度 /MPa 502 
伸 长 率 (% ) 47.7 
r 值 0.95 
维 氏 硬度 HV 139 
平均 晶 粒度 /pm 20 








因为 低 粘 度 润滑 剂 油膜 易 被 切断 ， 导 致 发 生 轻 度 烧 接 。 

@ 内 外 面 变 薄 拉 深 的 对 比 。 图 4-1-105 所 示 为 
杯 形 件 外 面 变 薄 拉 深 示意 图 。 改 变 上 四 模 直 径 ， 使 变 薄 
率 r=20% 和 r=40%。 运 动 粘度 v=186mm”/s 的 润 
滑 剂 涂 在 毛坯 两 面 。 
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表 4-1-51 内 面 变 薄 拉 深 的 成 形 条 件 
减 薄 率 (% ) 5 10 
杯 形 件 平均 侧 壁 厚度 /mm 0. 80 
凸 模 涂 层 TiN .Non 
油膜 的 运动 粘度 w (mm?/s) 25 .186(40%C ) 
西 模 表面 粗糙 度 应 /Pa 0.5 
模 腔 表面 粗糙 度 Re/pm 1.6 
9.03 (四 模 ) 凸 模 速 度 / (mm/min) 10 
凸 模 距 止 模 表 面 距离 /mm 33 
模 腔 材 米 SKD11 






图 4-1-101 杯 形 件 内 面 变 薄 拉 深 示意 图 
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4-1-106 所 示 。 对 于 内 
使 它 大 大 改善 ;而 外 面 变 
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图 4-1-102” 变 薄 率 对 内 面 变 薄 拉 深 
前 后 内 表面 粗糙 度 影 响 
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10 20 30 40 0 

距 杯 底 的 距离 /mm 
图 4-1-103 ”内 面 变 薄 拉 深 前 后 外 面 粗糙 度 分 布 
(r=5%, 


= 186mm’s ， 则 模 无 涂 层 ) 
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图 4-1-104 润滑 状态 对 内 面 粗糙 度 分 布 的 影响 
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图 4-1-105 ” 杯 形 件 外 面 变 薄 拉 深 示意 图 
内 面 和 外 面 变 薄 拉 深 表 面 粗 糙 度 此 
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图 4-1-106 内面 和 外 面 变 薄 拉 深 表面 粗糙 度 的 对 比 
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有 改善 ，r=40% 时 对 其 有 大 的 改善 ， 但 仍 不 如 内 面 
变 注 拉 深 改善 的 大 。 对 于 外 面 表面 粗糙 度 ， 在 所 有 条 
件 下 都 有 改善 ， 由 于 毛坯 外 面 的 表面 粗糙 度 值 本 来 
小 ， 所 以 它 的 降低 量 也 就 小 。 

综 上 得 到 以 下 结论 : 多 次 拉 深 制品 表面 粗糙 度 
值 内 面 比 外 面 大 ， 随 着 拉 深 次 数 增加 ， 内 面 表 面 粗粮 
度 增加 ， 外 面 基 本 不 变 。 变 薄 拉 深 使 表面 粗糙 度 稍 有 





















































































































































改善 ; @ 内 面 变 薄 拉 深 ， 用 低 的 变 薄 率 可 使 多 次 拉 深 
不 锈 钢 容 器 的 内 面 表面 粗 糙 度 值 降 下 来 @@ 与 内 面 变 


























薄 拉 深 相 比 ， 外 面 变 薄 拉 深 即使 用 较 高 的 变 薄 率 ， 使 
内 表面 粗糙 度 值 降低 程度 也 不 如 小 变 薄 率 的 内 面 变 薄 
拉 深 。 

四 、 复 合 拉 深 法 

根据 汽车 用 简 形 零件 的 制作 方法 ， 为 了 轻 量 化 和 
减少 工序 数 ， 提 出 了 利于 材料 流动 和 提高 强度 的 复合 
拉 深 法 。 

复合 拉 深 法 (或 称 底部 压缩 拉 深 法 ) 是 在 进行 
拉 深 成 形 时 ， 与 上 凸 模 对 置 的 反 向 凸 模 向 毛坯 底部 施 
加 反 向 压力 ， 而 且 反 向 加 载 时 间 可 以 发 生变 化 的 拉 深 
方法 。 根 据 反 向 加 载 时 间 不 同 ， 有 三 种 复合 拉 深 方 
法 : Q@ 恒 力 加 载 法 (Constant force loading) ， 拉 深 开 
始 的 同时 反 向 凸 模 向 毛坯 底部 施加 压力 ， 直 至 成 形 结 
束 。@) 行 程控 制 加 载 法 (Stroke control loading) ， 拉 
深 开 始 同时 施加 压力 ， 在 成 形 途中 去 掉 压 力 ， 以 后 只 
靠 上 凸 模 拉 深 成 形 。 久 确定 行程 加 载 法 (Pinpoint 
loading) ， 在 拉 深 过 程 中 的 某 时 刻 开始 施加 压力 ， 在 
之 后 达到 所 需 行程 时 刻 结束 压力 。 三 种 复合 拉 深 方法 
的 成 形 过 程 如 图 4-1-107 所 示 。 

1 复合 拉 深 法 或 称 底部 压缩 拉 深 法 ) 的 力学 
特性 

复合 拉 深 法 的 拉 深 比 (DR) 和 变 薄 率 (IR) 的 
表示 方法 : 

拉 深 比 : Da =D/d, 

式 中 一 一 毛坯 直径 ; 

4 上 西 模 直 径 。 

恋 薄 率 ， R= (i -oj 
式 中 ”0 一 一 毛坯 厚度 ; 
间隙 。 

(1) 人 恒 力 加 载 法 (Constant force loading) 图 
4-1-108 所 示 为 恒 力 加 载 法 的 力 -行程 曲线 。 上 凸 模 拉 
深 开 始 的 同时 ， 反 向 凸 模 也 同时 开始 加 载 ， 当 达到 要 
求 力 后 ， 反 向 凸 模 的 力 保持 一 定 。 显 然 ， 上 凸 模 的 力 
中 也 包含 了 反 向 凸 模 力 的 成 分 。 因 此 ， 可 近似 地 认为 
二 者 的 差 是 上 凸 模 拉 深 的 力 。 图 4-1-109 所 示 为 恒 力 
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图 4-1-107 三 种 复合 拉 深 方法 成 形 过 程 示意 图 


加 载 法 的 反 向 凸 模 的 力 与 底部 板 厚 的 关系 。 由 图 可 知 
在 约 大 于 6kN 后 随 着 反 向 凸 模 力 已. 的 增加 底部 板 厚 
以 指数 关系 减少 。 随 着 变 薄 率 (IR) 的 增加 ， 反 向 
凸 模 力 变 小 ， 可 成 形 的 底部 板 厚 的 减少 也 变 小 。 例 
如 ，IR=5% 时 可 成 形 的 反 向 凸 模 力 P, = 12.6kN， 底 
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…… 友 向 凸 模 载荷 


DR=2.0 7R=15% 
户 =12.6KN 
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图 4-1-108 恒 力 加 载 法 的 力 -行程 曲线 
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图 4-1-109 底部 厚度 与 反 向 凸 模 加 载 
〈 恒 力 加 载 ) 的 关系 
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部 板 厚 减 薄 到 0.95mm， 而 民 =15% 时 可 成 形 的 反 向 
凸 模 力 下 降 至 已 =9.6KN， 底 部 板 厚 约 为 1.Smm。 总 
之 ,和 恒 力 加 载 法 ， 变 薄 率 (IR) 的 增 减 影响 成 形 极 
限 (不 破坏 可 拉 深 成 的 最 小 底部 板 厚 ) 。 

















部 板 厚 的 关系 。 可 知 ， 随 着 压缩 开始 点 L,、 行 程 长 
度 工 . 的 增加 ， 底 部 板 厚 在 减少 ， 而 且 两 个 参数 对 底 
部 板 厚 减少 是 相互 影响 的 。 图 4-1-114 所 示 为 成 形 参 
数 〈 了 号 ) 与 底部 板 厚 的 关系 ， 它 们 有 良好 的 相关 性 。 









































(2) 行程 控制 加 载 法 (Stroke control loading) 图 
4-1-110 所 示 为 行程 控制 加 载 法 的 力 -行程 曲线 。 反 癌 
凸 模 的 载荷 P, 去 除 后 ， 上 凸 模 继 续 拉 深 。 从 反 向 凸 
模 加 载 开 始 到 去 除 的 这 段 行程 称 行程 长 度 L.。 图 4- 
1-111 所 示 为 行程 控制 加 载 法 反 向 凸 模 力 已 与 底部 
板 厚 的 关系 。 底 部 板 厚 减 小 比 恒 力 加 载 法 要 大 , 但 反 
向 凸 模 力 P, 大 。 随 着 反 向 凸 模 力 P. 的 增加 和 行程 长 
度 工 , 的 减 小 ， 底 部 板 厚 减 小 出 现 最 小 值 。 所 以 , 行 
程控 制 加 载 法 存在 使 底部 板 厚 减 小 的 最 佳 反 向 凸 模 力 
P. 和 行程 长 度 工 .。 
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图 4-1-110 行程 控制 加 载 法 的 力 -行程 曲线 
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4-1-111 行程 控制 加 载 法 反 向 凸 模 力 
P, 与 底部 板 厚 的 关系 














(3) 确定 行程 加 载 法 (Pinpoint loading) 轿 
4-1-112 所 示 为 确定 行程 加 载 法 的 力 -行程 曲线 。 在 拉 
深 行 程 途中 的 某 处 反 向 凸 模 开始 加 载 ， 至 所 确定 的 行 
程 长 度 工 , 处 迅速 卸载 。 反 向 凸 模 开始 加 载 行程 称 压 
缩 开 始点 L,。 从 压缩 开始 点 到 反 向 凸 模 卸 载 ， 在 这 
一 段 由 上 凸 模 拉 深 的 力 和 反 向 凸 模 力 所 包围 部 分 的 面 
积 称 成 形 功 量 (成 形 功 参数 WW) 。 图 4-1-113 所 示 为 
确定 行程 加 载 法 的 压缩 开始 点 上 、 行 程 长 度 志 .及 底 


























而 且 Wi 大 于 某 值 后 ,压缩 开始 点 L,、 行 程 长 度 L, 无 
论 如 何 变 化 也 无 法 成 形 。 
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图 4-1-112 ”确定 行程 加 载 法 的 载荷 -行程 曲线 
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图 4-1-113 ”确定 行程 加 载 法 压缩 开始 点 工 ,、 
行程 长 度 工 . 及 底部 板 厚 的 关系 
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图 4-1-114 成 形 参数 与 底部 板 厚 的 关系 


2. 复合 拉 深 法 (底部 压缩 拉 深 法 ) 的 成 形 特性 
图 4-1-115 所 示 为 拉 深 比 、 变 薄 率 相等 情况 下 ， 
三 种 加 载 方 法 用 极限 条 件 成 形 后 底部 板 厚 及 高 度 的 变 
化 。 为 了 比较 ， 把 底部 不 压缩 的 普通 拉 深 的 结果 一 并 
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示 出 。 与 普通 拉 深 相 比 ， 底 部 变 薄 对 恒 力 加 载 法 约 
25% ， 对 行程 控制 加 载 法 约 40% ， 对 确定 行程 加 载 法 约 
60% 。 三 种 加 载 方法 ， 确 定 行程 加 载 法 底部 向 侧 壁 流动 
最 大 ， 高 度 也 最 高 。 图 4-1-116 所 示 为 不 同 加 载 方 法 的 板 
厚 分 布 变 化 。 图 4-1-117 所 示 为 不 同 加 载 方法 制 件 断面 
的 硬度 变化 。 确 定 行程 加 载 法 与 其 他 方法 相 比 ， 在 底部 
及 圆 角 部 的 硬度 明显 增加 ， 显 然 是 加 工 硬化 所 致 。 因 
此 ， 使 用 本 方法 可 以 提高 产品 的 强度 和 减少 工序 数 。 
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图 4-1-115 不 同 加 载 方法 简 形 件 底 
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图 4-1-116 不 同 加 载 方法 板 厚 随 中心 距 离 的 变化 
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图 4-1-117 不 同 加 载 方法 制 件 维 氏 
硬度 随 中 心 距离 的 变化 


第 九 市 ” 拉 深 力 和 拉 深 功 


拉 深 力 是 确定 拉 深 件 所 需 压力 机 吨位 的 重要 依 
据 。 在 实际 生产 中 常用 一 些 经 验 公式 确定 拉 深 力 。 

1. 圆 简 形 拉 深 件 的 最 大 拉 深 力 

(1) 第 一 次 拉 深 的 拉 深 力 

















Pai = Tdh tR, KI (4-1-72) 
(2) 第 二 次 及 以 后 各 次 拉 深 力 
Psi = mdi ! 民 大 2 (4- 1-73 ) 





、dp 一 一 第 一 次 和 第 二 次 拉 深 后 工件 的 直 
径 (mm) ; 
:一 一 毛坯 厚度 (mm) ; 
Ru 一 一 材料 的 抗 拉 强度 ( MPa); 
KI、 一 一 系数 ,分 别 查 表 4-1-52 及 表 
4-1-53。 
2. 带 法 兰 拉 深 件 的 拉 深 力 
(1) 带 法 兰 简 形 件 第 一 次 拉 深 力 
Ps = nd,tR, Ke 


(2) 带 法 兰 圆锥 形 件 及 球 壳 零件 第 一 次 最 大 拉 
深 力 











(4-1-74) 














忆 = md.tR, Ke 
式 中 d, 圆 简 部 分 的 直径 (mm ) ; 
di 一 一 锥 形 件 的 最 小 直径 〈 锥 顶 直 径 ) ， 或 者 

是 球 充 的 半径 (mm); 

三 一 一 系数 ， 可 查 表 4-1-54。 
3. 变 薄 拉 深 的 拉 深 力 〈 圆 简 形 件 ) 
Pra = md, (ti -ti,) RKs 

式 中 dad: 圆 简 的 外 径 (mm); 

n-l、 tn 变 薄 拉 深 前 、 后 圆 简 的 壁 厚 (mm); 

KK; 一 一 系数 ， 钢 为 1.8 ~2.25; 黄 铜 为 1.6~1.8。 


二 、 拉 深 功 及 功率 


1. 拉 深 功 

拉 深 功 也 是 选择 压力 机 的 重要 依据 之 一 ， 压 力 机 
的 压力 负荷 是 受 曲 轴 或 传动 齿轮 的 强度 限制 的 ， 而 功 
率 负 和 荷 是 受 飞轮 的 动能 ， 电 动机 的 功率 或 其 允许 的 过 
载 程度 限制 的 。 因 此 在 选择 压力 机 时 ， 压 力 大 小 及 功 
的 大 小 应 综合 考虑 。 

(1) 圆 简 形 件 的 拉 深 功 “” 拉 深 力 与 凸 模 工 作 行 
程 的 关系 如 图 4-1-118 所 示 。 拉 深 功 应 是 曲线 下 的 面 
积 ( 影 线 部 分 )。 为 了 求解 方便 ， 用 下 述 经 验 公 式 计 
算 拉 深 功 


(4-1-75) 





(4-1-76) 
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表 4-1-52 简 形 件 第 一 次 拉 深 时 的 系数 K， (08 ~15 钢 ) 































































































相对 厚度 第 一 次 拉 深 系数 mi 

MDo x100 0.45 0.48 0.50 0.52 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 
5.0 0.95 0. 85 0.75 0.65 0.60 0.50 0.43 0.35 0.28 0.20 
2.0 1.10 1.00 0.90 0.80 0.75 0.60 0.50 0.42 0.35 0.25 
1.2 1.10 1.00 0.90 0.80 0.68 0.56 0.47 0.37 0.30 
0.8 1.10 1.00 0.90 0.75 0.60 0.50 0.40 0.33 
0.5 1.10 1.00 0.82 0.67 0.55 0.45 0.36 
0.2 1.10 0.90 0.75 0.60 0.50 0.40 
0.1 1.10 0.90 0.75 0.60 0.50 

注 : 1. 当 凸 模 圆 角 半 径 m = (4 ~6)t 时 ， 系 数 K 应 按 表 中 数值 增加 5% 。 
2. 对 于 其 他 材料 ， 根据 材 料 塑 性 的 变化 ， 对 查 得 值 作 修正 ( 随 塑 性 降低 而 增加 ) 。 

表 4-1-53 简 形 件 第 二 次 拉 深 时 的 系数 K, 值 (08 ~15 钢 ) 

相对 厚度 第 二 次 拉 深 系数 m 

MDo x 100 0.7 0.72 0.75 0.78 0.80 0.82 0.85 0. 88 0. 90 0.92 
5.0 0.85 0.70 0.60 0.50 0.42 0.32 0.28 0.20 0.15 0.12 
2.0 1.10 0.90 0.75 0.60 0.52 0.42 0.32 0.25 0.20 0.14 
1.2 1.10 0.90 0.75 0.62 0.52 0.42 0.30 0.25 0. 16 
0.8 1.00 0. 82 0.70 0.57 0.46 0.35 0.27 0.18 
0.5 1.10 0.90 0.76 0.63 0.50 0.40 0.30 0.20 
0.2 1.00 0.85 0.70 0.56 0.44 0.33 0.23 
0.1 1.10 1.00 0.82 0.68 0.55 0.40 0.30 

注 : 1. 当 凸 模 圆 角 半径 7, = (4 ~6):， 表 中 K, 值 应 加 大 5% 。 


2. 对 于 第 3、4、 5 次 拉 深 的 系数 ， 由 同一 表格 查 出 其 相应 的 m， 及 /Du x 100 的 数值 ， 但 需 根据 是 否 有 中 间 退 
工序 而 取 表 中 较 大 或 较 小 的 数值 : 
无 中 间 退 火 时 
有 中 间 退 火 时 



































K, 取 较 大 值 (靠近 下 面 的 一 个 数值 ) ; 
K, 取 较 小 值 (靠近 上 面 的 一 个 数值 ) 。 
3. 对 于 其 他 材料 ， 根 据 材 料 的 塑性 变化 ， 对 查 得 值 作 修正 〈 随 塑性 降低 而 增 大 ) 。 
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表 4-1-S4 ” 带 法 兰 拉 深 件 第 一 次 拉 深 时 系数 Ks 值 (08 ~15 钢 ) 
ee 
de/ dp 

0.35 0.38 0.40 0.42 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 
3.0 1.0 0.9 0. 83 0.75 0.68 0.56 0.45 0.37 0.30 0.23 0.18 
2.8 1.1 1.0 0.90 0.83 0.75 0.62 0.50 0.42 0.34 0.26 0.20 
2.5 1.1 1.0 0.90 0.82 0.70 0.56 0.46 0.37 0.30 0.22 
2 2 1.1 1.0 0.90 0.77 0.64 0.52 0.42 0.33 0.25 
2.0 1.1 1.0 0.85 0.70 0.58 0.47 0.37 0.28 
1.8 1.1 0.95 0.80 0.65 0.53 0.43 0.33 
1 | 0.90 0.75 0.62 0.50 0.40 
1.3 1.0 0.85 0.70 0.56 0.45 


注 ; 对 法 兰 进 行 压 边 




















时 ， 























及 值 增 大 10% ~20% 。 




























































































第 一 章 ” 圆 简 形 零件 的 拉 深 . 373 . 
4=cPuahxl10 (4-1-77) 用 液体 或 橡胶 代替 刚体 目 模 进行 的 拉 深 工序 称 软 

深 功 (J) ; 四 模 拉 深 ， 如 图 4-1-119 所 示 。 在 进行 拉 深 变形 时 ， 
ee 具有 高 压 的 液体 或 橡胶 将 毛坯 紧 紧 地 压 在 凸 模 的 侧 表 
总 (mm) ; 面 上 ， 因 而 增 大 了 毛坯 传 力 区 一 一 侧 壁 与 凸 模 表面 的 

系数 ， 与 拉 深 系数 有 关 ， 可 查 表 4-1-55。 有 效 摩擦 ， 从 而 减轻 了 毛坯 侧 壁 内 的 拉 应 力 。 男 外 ， 
Oe 在 软 止 模 拉 深 时 ， 也 使 毛坯 与 凹 模 的 摩擦 损失 有 相当 
A=Prahx1.2x107™3 (4-1-78) ”程度 的 降低 ， 又 进一步 降低 了 传 力 区 的 轴 向 拉 应 力 ， 


注 拉 深 最 大 拉 深 力 (N) ; 
案 度 (mm); 


1. 2 一 一 安全 系数 。 


式 中 Pu 一 一 变 x 











人 凸 模 行程 刀 
图 4-1-118 拉 深 力 -行程 图 


表 4-1-55 系数 c 与 拉 深 系数 的 关系 





0.55 | 0.60 | 0.65 |0.70 |0.75 | 0.80 


拉 深 系数 





系数 0.8 |0.77 10.74 10.70 |0.67 | 0.64 


2. 功率 
选择 压力 机 电动 机 的 功率 按 下 式 计 算 
已 =K4n(1.36x60 x750 x xn,) 
(4-1-79) 





式 中 0 
个 了 策 系 数 ， K=1.2~1.4; 
深 功 (J); 
ee n1 =0.6~0.8; 
7 一 一 电动 机 效率 ，”, =0.9 ~0.95; 
压力 机 每 分 钟 行程 次 数 ，; 
1. 36 一 一 转换 系数 ， 由 马力 转换 为 千瓦 。 
第 十 节 提高 拉 座 变形 
程度 的 方法 


实际 生产 中 常用 的 提高 拉 深 变形 程度 的 方法 可 归 
纳 为 两 类 。 


一 、 降 低 传 力 区 轴 向 拉 应 力 的 方法 
1. 软 四 模 拉 深 


























Nn 





























因此 ,极限 拉 深 系数 比 普通 拉 深 时 小 得 多 ,通常 可 
达 0. 4 ~0.45。 

















高 压 液体 入 

















图 4-1-119 软 四 模 拉 深 


充 液 拉 深 是 软 止 模 拉 深 的 另 一 特殊 形式 ( 见 
人 
时 ， 凸 模 下 降 并 压 入 四 模 ， 在 四 模 腔 内 形成 高 压 。 
压 液体 将 毛坯 紧 紧 地 压 在 凸 模 表面 上 ， 造 成 对 拉 深 
ee 
的 空隙 排除 ， 使 毛坯 与 凹 模 表面 脱离 接触 ， 造 成 极 好 
的 压力 下 实现 强制 润滑 的 条 件 ， 从 而 降低 了 毛坯 与 凹 
模 之 间 的 有 害 摩擦 ， 使 传 力 区 的 轴 向 拉 应 力 减 小 。 因 
而 有 效 地 降低 了 极限 拉 深 系数 ,通常 可 达到 
0.35 ~0.4。 










































































图 4-1-120 充 液 拉 深 


. 374 . 第 四 篇 








2. 局 部 加 热 变形 区 的 差 温 拉 深 

局 部 加 热 拉 深 法 ， 如 图 4-1-121 所 示 ， 在 拉 深 过 
程 中 ,使 压 边 圈 和 四 模 之 间 的 毛坯 变形 区 加 热 到 一 定 
的 温度 ， 使 变形 区 的 变形 抗力 降低 ， 从 而 大 大 降低 了 
传 力 区 的 轴 向 拉 应 力 。 变 形 区 毛坯 加 热 的 同时 在 凹 模 
圆 角 部 分 和 凸 模 内 通 水 冷却 ， 保 护 毛 坏 传 力 区 的 原 有 
强度 。 因 此 ， 用 这 种 方法 可 以 使 极限 拉 深 系数 降低 到 
0.3 ~0.35 ， 即 用 一 道 工序 可 以 代替 普通 拉 深 方法 的 
2~3 道 工序 。 在 各 种 高 盒 形 件 的 拉 深 时 ， 局 部 加 热 
法 的 效果 更 为 显著 。 由 于 加 热 温 度 受 到 模具 钢 耐 热能 
力 的 限制 ， 所 以 ， 目 前 这 个 方法 主要 用 于 铝 、 镁 、 钛 
等 轻 合 金 零件 的 冲压 加 工 ， 对 钢板 应 用 的 不 多 。 























































































































冷却 水 
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冷却 水 
图 4-1-121 局 部 加 热 拉 深 


在 局 部 加 热 拉 深 时 ， 毛 坯 的 加 热 温 度 决定 于 材料 的 
种 类 ， 对 于 铝 合金 可 以 取 310 ~ 340% ; 对 黄 铜 (H62) 
可 取 480 ~500% ; 对 于 镁 合金 可 取 300 ~350%C 。 

3. 加 径 向 压力 的 拉 深 方法 

如 图 4-1-122 所 示 ， 拉 深 凸 模 对 坯料 作用 的 同 
时 ， 由 高 压 液 体 在 坯料 变形 区 的 四 周 施加 径 向 压力 。 
由 于 径 向 压力 的 作用 ， 使 变形 区 内 的 径 向 拉 应 力 数值 
减 小 ， 在 外 边缘 形成 三 向 受 压 的 应 力 状态 ， 因 而 降低 
了 传 力 区 的 轴 向 拉 应 力 。 所 以 ， 该 方法 的 极限 变形 程 
度 可 以 得 到 较 大 的 提高 。 另 外 ， 高 压 液 体 由 坯料 与 模 
具 接 触 面 之 间 的 泄漏 也 形成 了 良好 的 强制 润滑 作用 ， 
所 以 同样 有 利于 拉 深 过 程 的 进行 。 用 这 种 方法 进行 拉 
深 时 ,极限 拉 深 系数 可 能 降低 到 0.35 以 下 。 高 压 液 
体 可 以 由 高 压 容 器 供给 或 在 模具 内 由 压力 机 的 作用 形 
成 。 后 一 种 方法 可 能 得 到 几 百 兆 帕 的 径 向 压力 。 

4. 采用 锥 形 压 边 圈 的 拉 深 "7 

图 4-1-123 所 示 的 是 采用 锥 形 压 边 圈 的 拉 深 过 
程 。 压 边 圈 先 使 平板 毛 坏 的 法 兰 变 形 区 变 成 锥 形 ， 并 
压 紧 在 四 模 的 锥 面 上 ， 随 后 由 拉 深 凸 模 完 成 拉 深 工 
作 。 用 压 边 圈 成 形 锥 形 的 过 程 相 当 于 完成 了 一 道 无 压 
边 的 锥 形 件 拉 深 工序 ， 因 此 可 提高 变形 程度 。 































































































































































































玉 液 体 入 

















图 4-1-122 ”加 径 向 压力 的 拉 深 法 


另外 ， 由 锥 形 压 边 圈 拉 深 时 的 受 力 状态 可 知 
( 见 图 4-1-124) ， 由 于 采用 了 锥 形 压 边 轿 ， 四 模 圆 角 
处 的 包容 角 a 由 平 端面 四 模 的 a = 7/2 减 小 为 a = 


pe 因而 毛坯 滑 过 凹 模 圆 角 时 的 摩擦 阻力 系数 也 
































由 em? 城 小 为 (3-8)， 使 传 力 区 的 拉 应 力 p 随 着 8 
的 增加 而 减 小 。 所 以 采用 这 种 结构 的 模具 进行 拉 深 ， 
可 使 极限 拉 深 系数 降低 到 很 小 的 数值 。 

采用 锥 形 压 边 团 拉 深 时 ， 极 限 拉 深 系数 可 按 下 式 










































































Lm’] = 天 [mi ] (4-1-80) 
式 中 [m' 一 一 采用 锥 形 压 边 圈 拉 深 的 极限 拉 深 
系数 ; 
K 一 一 与 锥 角 B 和 相对 厚度 有 关 的 系数 ， 
可 查 表 4-1-56 得 到 ; 
[mi ] 一 一 用 平面 压 边 圈 拉 深 的 极限 拉 深 系数 。 





图 4-1-123 ”用 锥 形 压 边 圈 拉 深 模 拉 深 过 程 


第 一 音 


圆 简 形 零件 的 拉 深 


“ 3/6"* 











图 4-1-124 锥 形 压 边 圈 拉 深 受 力 状态 


采用 锥 形 压 边 圈 的 模具 设计 时 的 注意 事项 如 下 。 
1) 模具 圆 角 半径 可 以 同 平面 压 边 圈 拉 深 模 一 样 
















































































2) 压 边 圈 的 B 角 要 小 于 或 等 于 凹 模 的 B 角 。 

应 该 指出 ， 当 毛坯 相对 厚度 较 小 时 ， 用 过 大 的 B 
角 ， 可 能 引起 起 皱 。 因 此 ， 对 于 厚度 很 薄 的 零件 成 形 
时 不 宜 用 此 种 方法 。 


二 、 提 高 传 力 区 危险 断面 承载 能 力 方法 


局 部 冷却 的 拉 深 方法 ， 如 图 4-1-125 所 示 。 在 拉 深 
过 程 进 行 时 ， 毛 坯 的 传 力 区 和 处 于 低温 的 凸 模 接触 ， 并 
被 冷却 到 -170 ~ -160% 。 在 这 样 低 的 温度 下 低 碳 钢 
的 强度 可 能 提高 到 2 倍 ， 而 18-8 型 不 锈 钢 的 强度 能 提高 
到 2.3 倍 。 由 于 毛坯 的 底部 与 侧 壁 的 冷却 而 使 强度 的 提 
高 ， 使 传 力 区 的 承载 能 力 得 到 很 大 的 加 强 ， 所 以 极限 拉 























































































































选取 。 深 系数 可 以 显著 地 降低 ， 可 达到 0. 35 左右 。 
表 4-1-56 天 值 
B 
8° 10° 12° 15° 20° 25° 30° 35% 40° 45° 50° 60° 
/Du x100 
1.5 0.852 | 0.849 | 0.846 | 0.841 | 0.835 | 0.826 | 0.821 | 0.812 | 0.805 | 0.797 | 0.792 0.781 
1.3 0.892 | 0.889 | 0.886 | 0.883 | 0.875 | 0.867 | 0.856 | 0.851 | 0.845 | 0.837 
1.1 0.921 | 0.919 | 0.915 | 0.911 | 0.906 | 0.893 | 0.884 | 0.877 | 0.869 
0.9 0.945 | 0.943 | 0.939 | 0.934 | 0.927 | 0.916 | 0.909 
0.7 0.963 | 0.959 | 0.957 | 0.951 | 0.943 | 0.934 
0.5 0.988 | 0.973 | 0.970 | 0.960 
度 。 良 好 的 工艺 性 应 该 保证 材料 消耗 少 、 工 序数 目 





























图 4-1-125 局 部 冷却 拉 深 





常 采用 的 深 冷 方法 ， 是 在 空心 凸 模 内 添加 液态 氮 
或 液态 空气 ， 其 汽化 温度 是 - 195 ~ -183% 。 目 前 ， 
局 部 冷却 拉 深 法 的 应 用 受到 生产 率 不 高 和 冷却 方法 麻 
烦 等 缺点 的 限制 ， 在 生产 中 的 应 用 还 很 不 普遍 ， 主 要 
用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 特种 金属 或 形状 复杂 而 高 度 大 
的 盒 形 零件 。 


第 十 一 方 ” 拉 深 件 工艺 性 及 质量 分 析 


一 、 拉 深 件 的 工艺 性 中 ,1 


















































少 、 模 具 结 构 简 单 、 产 品质 量 稳定 、 操 作 简 单 等 。 一 
般 情 况 下 对 工艺 性 影响 最 大 的 是 几何 形状 、 尺 寸 和 精 
度 要 求 。 拉 深 件 工 艺 性 应 包括 以 下 几 方 面 。 

1. 拉 深 件 结构 工艺 性 

1) 轴 对 称 零 件 在 圆周 方向 上 的 变形 是 均匀 的 ， 
而 且 模具 加 工 也 最 方便 ， 所 以 其 工艺 性 最 好 。 其 他 形 
状 零件 的 工艺 性 较 差 ， 对 于 非 轴 对 称 零件 应 尽量 避免 
急剧 的 轮廓 变化 。 

2) 过 高 或 过 深 的 空心 零件 需要 多 次 冲压 工序 ， 
所 以 应 尽量 减 小 其 高 度 。 

3) 在 零件 的 平面 部 分 ， 尤 其 是 在 距离 边缘 较 远 
位 置 上 的 局 部 四 坑 与 突起 的 高 度 不宜 过 大 。 

4) 应 尽量 避免 曲面 空心 零件 的 尖 底 形状 ， 尤 其 
高 度 大 时 其 工艺 性 更 差 。 

生产 中 常 有 这 种 情况 ， 对 冲压 件 的 几何 形状 和 尺 
才 作 某 些 修改 ， 使 其 使 用 性 能 不 变 ， 却 可 以 使 冲压 加 
工 得 到 很 大 简化 。 如 图 4-1-126 所 示 的 消声器 后 盖 
件 ， 结 构 修 改 后 使 冲压 加 工 由 8 道 工 序 降 为 2 道 工 
序 。 材 料 消耗 也 减少 了 50% 。 图 4-1-127 所 示 的 半球 
形 拉 深 件 ， 在 根部 增加 高 为 h 的 直 壁 后 有 效 地 解决 了 
起 皱 问题 。 又 如 图 4-1-128a 所 示 工 件 ， 其 上 部 尺寸 与 















































































































































拉 深 件 工艺 性 是 指 该 零件 在 拉 深 加 工 中 的 难 易 程 











下 部 尺寸 相差 太 大 ， 工 艺 性 极 差 。 要 使 它 符合 工艺 要 
































. 376 . 第 四 篇 拉 深 
求 ， 可 将 它 分 成 两 部 分 ， 分别 制 出 ， 然 后 再 连接 起 来 ”” 拉 深 次 数 。 
( 见 图 4-1-128b)。 1) 拉 深 件 底 与 壁 间 的 圆 角 半径 m, 应 满足 ,二 
2. 拉 深 件 的 圆 角 半径 要 适合 ( 见 图 4-1-129) 为 使 拉 深 工序 顺利 进行 ， 一般 应 该 使 ,二 (3 ~5)t。 


量 大 些 以 利于 成 形 和 减少 
042 





拉 深 件 的 圆 角 半径 应 尽 
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增加 整形 工序 时 ,可 取 7 二 (0.1~0.3)t。 
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消声器 后 盖 的 改进 














a) 改进 前 





























a) 改进 前 b) 改进 后 





图 4-1-128 拉 深 件 工 艺 性 比较 




















a) 改进 前 b) 改进 后 
2) 拉 深 件 法 兰 与 壁 间 的 圆 角 半径 7 应 满足 7 三 
， 为 使 拉 深 工序 顺利 进行 ,一 般 应 使 让 为 (4~ 
增加 整形 工序 时 ， 可 取 ra 为 (0.1 ~0.3)i。 
3) 盒 形 件 四 壁 间 的 转角 半径 + 应 该 满足 r 二 31。 
3. 拉 深 件 的 精度 要 求 要 合适 
1) 经 多 次 拉 深 的 零件 内 外 壁 上 或 带 法 兰 零 件 的 法 
兰 表面 ， 应 允许 有 拉 深 过 程 中 所 产生 的 印痕 。 



































b) 改进 后 








C) 


图 4-1-129 拉 深 件 的 圆 角 半 径 
a) 简 形 件 b) 带 法 兰 拉 深 件 c) 盒 形 件 
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2) 由 于 拉 深 时 各 处 的 变形 不 同 ， 拉 深 后 
变化 ， 简 形 件 上 部 增 厚 约 18% ， 底 部 圆 角 部 位 
约 9% ( 见 图 4-1-130) ， 这 种 现象 应 该 允许 。 











厚度 发 生 





























3) 拉 深 件 直径 方向 上 的 精度 不 应 高 了 


所 列 数值 。 














至 度 减 小 


F 表 4-1-57 


4) 带 法 兰 拉 深 件 高 度 方向 上 的 精度 不 应 高 于 表 


4-1-58 所 列 数 值 。 


5) 设计 拉 深 件 时 ， 应 明确 注 明 必 须 保 订 














十 或 内 形 尺 寸 ， 不 能 同时 标注 内 、 外 形 尺寸 。 
二 、 拉 深 件 的 质量 分 析 01.?] 








的 办 法 见 表 4-1-59。 





























E 外 形 尺 


中 小 型 拉 深 件 常见 缺陷 形式 、 产 生 的 原因 及 解决 








-4-1 00 


4-1-130 圆 简 形 拉 深 件 壁 厚 的 变化 
































表 4-1-57 拉 深 件 直径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
拉 深 件 直 径 的 基本 尺寸 d 
材料 厚度 >50~ >100~ 附 图 
<50 
100 300 
0.5 +0.12 一 和 
0.6 +0.15 +0.20 一 
0.8 +0.20 +0.25 +0.30 4 
1.0 +0.25 +0.30 +0.40 
1 这 +0.30 +0.35 +0.50 
1:5 +0.35 +0.40 +0.60 
2.0 +0.40 +0.50 +0.70 
2.5 +0.45 +0.60 +0. 80 
3.0 +0.50 +0.70 +0.90 
4.0 +0.60 +0.80 +1.00 
5.0 +0.70 +0.90 土 1. 10 
6.0 +0.80 +1.00 +1.20 
注 : 拉 深 件 外 形 要 求 取 正 偏差 ， 内 形 要 求 取 负 偏差 。 
表 4-1-58 ” 带 法 兰 拉 深 件 高 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
拉 深 件 高 度 的 基本 尺寸 及 
材料 厚度 >18~ >30 ~ >50 ~ >80 ~ 附 ”图 
S 30 50 80 120 
1 +0.3 +0.4 +0.5 +0.6 +0.7 
>1~2 +0.4 +0.5 +0.6 +0.7 +0.8 
>2~3 +0.5 +0.6 +0.7 +0.8 +0.9 
>3~4 +0.6 +0.7 +0.8 +0.9 +1.0 
>4~5 王 一 +0.9 +1.0 +1.1 A 
>5~6 土 1.1 土 1.2 











注 : 本 表 为 未 经 整形 所 达到 的 数值 。 











"378 ， 


第 四 篇 拉 深 








表 4-1-59 拉 深 件 的 质量 分 析 

















































































































































































































序号 缺陷 形式 产生 原因 解决 办 法 
破裂 或 过 度 变 薄 
1. 拉 深 系数 不 合适 1. 适当 加 大 拉 深 系数 
2. 凹 模 圆 角 半 径 及 凸 模 圆 角 半 2. 适当 加 大 凹 模 和 凸 模 的 圆 角 半径 ,并 使 
径 的 形状 与 尺寸 不 符合 要 求 其 均匀 一 致 
3. 冲模 表面 精 加 工 的 不 好 3. 对 模具 表面 . 圆 角 半 径 及 压 料 面 进行 精 
4. 压 边 力 太 大 或 不 均匀 加 工 
5. 凸 、 凹 模 之 间 间 隙 太 小 或 不 4. 调整 压 边 力 
均匀 5. 调整 间 际 
6. 上 一 道 工 序 拉 深 高 度 小 6. 调整 上 一 道 拉 深 高 度 
法 兰 皱纹 及 内 部 皱纹 
Wa 1. 压 边 力 小 1. 增加 压 边 力 , 对 甚 空 部 位 大 的 制 件 可 采 
> 2. 凹 模 圆 角 半 径 大 用 拉 深 盘 
3. 间隙 大 2. 减 小 止 模 圆 角 半 径 
3. 相对 厚度 在 0.3 以 下 时 ,将 间隙 减 小 
制 件 侧 壁 纵向 划 痕 和 粘 接 
1. 模具 侧 壁 承受 过 大 载荷 而 
Eh 划 伤 注意 选择 冲模 材料 , 推荐 使 用 碳化 钨 制造 
3 2. 被 加 工 材 料 为 粘性 材料 , 尤 | 冲模 并 进行 精 加 工 。 生 产 批量 大 时 ,在 适当 
其 对 镍 铬 不 锈 钢 在 加 工 中 忽视 了 | 时 间 用 金刚 石粉 研磨 凹 模 面 
冲模 承受 负荷 问题 
口 部 形状 畸变 
拉 深 后 期 在 凹 模 圆 角 弯 曲 的 毛 
4 坏 , 变 为 拉 深 件 直 壁 时 ,由 于 拉 应 加 大 压 边 力 ,增设 拉 深 盘 
力 小 ,而 未 被 反 弯 拉 直 
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( 续 ) 
序号 缺陷 形式 产生 原因 解决 办 法 
六 ，。 一 般 第 一 次 拉 深 的 凸 模 与 叫 模 的 间 队 取 
5 外 侧 壁 产生 的 大 斜 度 we a ，| 1 在 后 道 工序 不 进行 整形 和 带 变 薄 量 的 拉 
| 深 时 , 间 际 取 为 板 厚 
父 海 
再 拉 深 时 进行 整形 加 工 ( 直 径 减 少 
a ea 0. 3mm , 板 厚 减少 0. 1mm 以 下 ) ;再 拉 深 时 进 
6 .外 形状 精度 不 机 ne 
由 s 外 形状 宾 度 从 民 行 带 小 变 薄 量 的 拉 深 ( 稍 减 小 直径 , 板 厚 减 小 
0. 1mm 以 上 ) 





第 十 二 厄 ” 拉 深 过 程 中 的 热 


dy 





处 理 与 润滑 























经 中 间 退 火 所 能 拉 深 的 次 数 越 少 。 


因此 ， 为 了 消除 


材料 在 拉 深 过 程 中 产生 的 内 应 力 及 冷 作 人 硬化， 需要 
进行 半成品 的 工序 间 退 火 和 成 品 退 火 。 表 4-1-60 给 


出 了 各 种 材料 不 进行 中 间 退 火 的 拉 深 次 数 。 























中 间 退 火 的 方式 有 高 温 退 火 和 低温 退火 。 











一 、 退 火 1. 高 温 退 火 

拉 深 工序 是 一 种 压缩 类 成 形 ， 其 极限 变形 程度 把 金属 加 热 至 高 于 上 临界 点 (hcs) 30 ~ 40% ， 
取决 于 传 力 区 危险 断面 的 承载 能 力 。 由 于 拉 深 变形 ， ”以 便 产 生 完 全 的 再 结晶 。 高 温 退 火 时 ,金属 的 软化 效 
变形 区 的 冷 作 硬 化 使 变形 抗力 不 断 提 高 ， 往 往 经 过  ” 果 较 好 ,但 是 可 能 得 到 蝇 粒 粗大 的 组 织 ， 影 响 零件 的 








几 道 拉 深 之 后 ， 变 形 


裂 。 


显然 ， 


区 的 抗力 高 到 可 能 使 传 力 区 转 
化 为 弱 区 ， 而 使 拉 深 不 能 继续 进行 。 另 外， 材料 在 
拉 深 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 使 一 些 应 力 敏感 的 材料 
容易 产生 纵向 开裂 或 者 在 产品 放置 期 间 发 生 时 效 开 
硬化 越 明显 及 对 应 力 越 敏感 的 材料 ， 不 














2. 低温 退火 





力学 性 能 。 各 种 材料 高 温 退 火 的 规范 见 表 4-1-61。 

















度 ， 可 消除 硬化 ， 恢 复 塑 性 ， 并 能 消 


表 4-1-60 无 需 中 间 退 火 所 能 完成 的 拉 深 工序 次 数 








低温 退火 即 再 结晶 退火 。 把 金属 加 热 至 再 结 品 温 














除 内 应 力 。 这 是 一 


般 常用 的 方法 。 各 种 材料 低温 退火 规范 见 表 4-1-62。 














材 料 不 用 退火 的 工序 次 数 材 料 不 用 退火 的 工序 次 数 
08 10 ,15 3 ~4 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti 1 
铅 4~5 美 合金 1 
黄 铜 H68 2~4 钛 合金 1 
纯 铜 1~2 





表 4-1-61 各 种 金属 的 退火 规范 














材料 名称 加 热 温度 /%C 加 热 时 间 /min 冷 ” 却 
08 10 15 760 ~780 20 ~40 在 箱 内 空气 中 冷却 
Q195 \.Q215A 900 ~ 920 20 ~40 在 箱 内 空气 中 冷却 
20 .25 .30 \.Q235A .Q255A 700 ~720 60 随 炉 冷却 
30CrMnSiA 650 ~700 12~18 在 空气 中 冷却 
1Crl8Ni9Ti 1150 ~ 1170 30 在 气流 中 或 水 中 冷却 
纯 铀 TI .T2 600 ~ 650 30 在 空气 中 冷却 
黄 铜 H62 .H68 650 ~700 15 ~30 在 空气 中 冷却 
镍 750 ~ 850 20 在 空气 中 冷却 
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( 续 ) 
材料 名 称 加 热 温度 /%C 加 热 时 间 /min 冷 ” 却 
铝 300 ~350 30 由 250% 起 在 空气 中 冷却 
杜 拉 铝 350 ~ 400 30 250% 起 在 空气 中 冷却 
钥 875 ~ 900 30 随 炉 冷却 40min 后 取出 
精密 合金 带 875 30 随 炉 冷却 40min 后 取出 
铁 镍 合金 850 ~ 875 20 ~30 随 炉 冷却 30 ~40min 后 取出 
镁 镍 合金 850 15 ~20 随 炉 冷却 30min 后 取出 
康 铜 725 ~ 850 15 ~40 随 炉 冷却 30 ~40min 后 取出 
无 氧 铜 带 500 ~ 550 20 
表 4-1-62 各 种 材料 低温 退火 (再 结晶 退火 ) 规范 
材料 名 称 加 热 温 度 /?C 冷 ” 却 材料 名 称 加 热 温度 /3C 冷 ” 却 
08 .10 .15 .20 600 ~650 在 空气 中 冷却 镁 合金 MB1 .MB8 260 ~350 呆 温 60min 
纯 铜 TI .T2 400 ~450 在 空气 中 冷却 钛 合金 TAl 550 ~600 在 空气 中 冷却 
黄 铜 H62 .H68 500 ~540 在 空气 中 冷却 钛 合金 TA5 650 ~700 在 空气 中 冷却 
铅 220 ~250 保温 40 ~45min 
一 、 酸 ; 产生 很 大 的 摩擦 力 。 摩 擦 对 拉 深 过 程 是 很 不 利 的 ， 一 
ee 方面 容易 使 工件 破坏 ， 另 一 方面 还 会 降低 模具 寿命 ， 
为 了 去 除 材 料 退 火 时 产生 的 氧化 皮 ， 需 要 酸 洗 净 此 应 想法 减 小 摩擦 。 在 拉 深 中 使 用 有 效 的 润滑 剂 ， 
化 。 酸 洗 是 将 退火 的 拉 深 件 放 在 加 热 的 稀 酸 液 中 浸 可 以 减少 材料 与 模具 的 摩擦 ， 降 低 变 形 阻 力 ， 同 时 具 
刨 。 在 酸 洗 前 先 用 苏打 水 去 油 ， 酸 洗 后 用 冷水 冲洗 ， 有 冷却 的 作用 ; 还 可 以 保护 工件 表面 不 被 划 伤 ， 提 高 
再 用 温度 为 60 ~ 80Y 弱 碱 溶液 中 和 残留 的 酸 液 ， 最 工件 的 表面 质量 。 拉 深 时 润滑 条 件 与 摩擦 因数 间 的 关 
后 用 热 水 洗 涤 并 烘 干 。 各 种 材料 用 酸 洗 溶液 的 成 分 见 系 见 表 4-1-64。 
表 4-1-63。 如 果 采 用 光亮 退火 ， 由 于 是 在 有 中 性 或 对 拉 深 用 润滑 剂 的 要 求 如 下 。 
还 原 介 质 的 电炉 内 退火 ， 不 会 产生 氧化 皮 ， 所 以 不 需 1) 能 够 形成 坚固 的 薄膜 ， 并 能 承受 较 大 的 
要 酸 洗 。 压力 。 
应 该 指出 ， 退 火 、 酸 洗 都 是 延长 生产 周期 、 增 加 2) 与 金属 表面 有 很 好 的 附着 性 ， 可 形成 均匀 分 
成 本 和 产生 环境 污染 的 工序 ， 因 此 应 尽 可 能 避免 或 减 布 的 润滑 层 ， 并 且 摩 擦 因数 小 。 
少 这 类 辅助 工序 。 通 常 通过 增加 拉 深 次 数 的 办 法 减少 3) 容易 由 工件 表面 清洗 掉 。 
退火 工序 。 4) 具有 不 损坏 模具 及 工件 表面 的 力学 性 能 与 化 
三 、 润 滑 A i 
5) 化 学 性 能 稳定 ， 并 对 人 体 没 有 毒害 。 
在 拉 深 过 程 中 ， 毛 坯 与 模具 的 表面 直接 接触 ， 并 6) 原料 能 有 充分 保证 ， 且 价格 低廉 。 
相互 作用 着 很 大 的 压力 。 毛 坯 在 凹 模 表面 滑动 时 ， 生产 中 常用 的 润滑 剂 配方 见 表 4-1-65 ~ 表 4-1-68。 
表 4-1-63 ” 酸 洗 溶液 的 成 分 
工件 材料 溶液 成 分 份量 (质量 分 数 ) 说 明 
硫酸 或 盐酸 10% ~20% 
低 碳 钢 ee Rs 三 
硫酸 10% ~15% 预 浸 
高 碳 钢 水 其 余 
苛 性 钠 或 苛 性 钾 50 ~ 100g/L 最 后 酸 洗 
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( 续 ) 
工件 材料 溶液 成 分 份量 (质量 分 数 ) 说 明 
硝酸 10% 
盐酸 1% ~2% 
可 得 到 光亮 的 
不 锈 钢 硫化 胶 得 到 光亮 的 表面 
水 其 余 
硝酸 200 质量 份 
盐酸 1 ~2 质量 份 预 浸 
炭 黑 1 ~2 质量 份 
铜 及 其 合金 
硝酸 75 质量 份 
硫酸 100 质量 份 光亮 酸 洗 
盐酸 1 质量 份 
奇 性 钠 或 车 性 钾 100 ~200g/L 
铝 及 锌 食盐 13g/L 闪光 酸 洗 
盐酸 50 ~100g/L 
表 4-1-64 拉 深 时 的 摩 近 因数 
拉 深 材料 
润滑 条 件 
08 钢 钻 硬 铝 合金 
无 润滑 剂 0.18 ~0.20 0.25 0.22 
矿物 油 润滑 剂 (全 系统 损耗 用 油 、 锭 子 油 ) 0.14 ~0.16 0.15 0.16 
含 附加 料 的 润滑 剂 ( 滑石 粉 .石墨 等 ) 0.06 ~0.10 0.10 0.08 ~0.10 
表 4-1-65 拉 深 低 碳 钢 用 的 润滑 剂 
简 称 号 润滑 剂 成 分 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 附 注 
锭 子 43 
鱼 肝 》 8 
石墨 15 ei a A 
车 pe 用 这 种 润滑 剂 可 得 到 最 好 的 效果 ,硫磺 应 以 
3 粉 未 状态 加 进去 
硫磺 5 ee 
绿肥 所 6 
水 15 
锭 子 油 40 
黄油 40 
6 号 滑石 粉 11 硫磺 应 以 粉末 状态 加 进去 
硫 磺 8 
酒精 1 
锭 子 油 20 
黄油 40 
9 号 石墨 20 将 硫磺 深 于 温度 约 为 160% 的 锭 子 油 内 。 其 
7 硫 矿 7 缺点 是 保存 时 间 太 久 时 会 分 层 
酒精 1 
水 12 
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( 续 ) 
简 称 号 润滑 剂 成 分 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 附 注 
锭 子 ; 33 
硫化 曹 麻 油 1.5 
鱼 肝 ? 1.2 
10 号 白垩 粉 45 润滑 剂 很 容易 去 除 , 用 于 重 的 压制 工作 
油 酸 5.6 
苛 性 钠 0.7 
水 13 
锭 子 ; 12 
黄油 25 
2 号 oy Ee 这 种 润滑 剂 比 以 上 的 略 差 
白 亚 粉 20.5 加 
油 酸 5.5 
水 25 
将 肥皂 溶 入 温度 为 60 ~70% 的 水 里 。 是 很 
绿肥 所 20 、 加 _ 
8 号 玉 容易 溶解 的 润滑 剂 ,用 于 半球 形 及 抛物 线形 工 
件 的 拉 深 中 
乳化 液 37 
白垩 粉 45 可 溶解 的 润滑 剂 , 加 3% 的 硫化 曹 有 麻油 后 ,可 
焙烧 苏打 1.3 改善 其 效用 
水 16.7 
表 4-1-66 拉 深 钛 合金 用 的 润滑 剂 
材料 及 拉 深 方法 润 滑 剂 备 注 








用 排 笔 刷子 涂 在 毛 坏 的 表面 上 ,在 20Y 的 温度 
























































詹 合 金 (BT1 .BTS ) 不 加 热 匆 头 石墨 水 胶 质 制剂 (B-0 、B-1) 下 干燥 15 -208 
氧化 乙烯 漆 用 稀释 剂 溶解 的 方法 来 清除 
石墨 水 胶 质 制剂 (B-0、.B-1) 
铁合金 (BT1 .BTS ) 加 热 铀 头 及 
拉 深 耐 热 漆 用 甲 茶 和 二 甲 茶 油 溶解 涂 四 模 及 压 边 圈 
表 4-1-67 拉 深 有 色 金 属 及 不 锈 钢 用 的 润滑 剂 
材料 名 称 润滑 方法 
铝 植物 油 (豆油 ) .工业 凡士林 
铝 合金 植物 油 乳 浊 液 . 废 航空 润滑 油 
纯 铜 . 黄 铜 及 青铜 菜油 或 肥皂 与 油 的 乳 浊 液 (将 油 与 浓 的 肥皂 水 溶液 混合 起 来 ) 
镍 及 其 合金 肥 电 与 水 的 乳 浊 液 





20Cr13 不 锈 钢 


1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 . 耐 热 钢 





锭 子 油 石墨. 钾 肥皂 与 水 的 膏 状 混合 剂 
氧化 石蜡 油 .氧化 乙烯 漆 、. 地 沥青 +50% (质量 分 数 ) 酸化 石蜡 油 
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表 4-1-68” 低 碳 钢 变 薄 拉 深 时 用 的 润滑 剂 






























































润滑 方法 成 分 含量 备 注 
接触 镀 铜 化 合 物 : 
硫酸 铜 4.5 ~Skg 
盐 5kg 将 胶 先 溶解 在 热 水 中 ,然后 再 将 其 余 成 分 溶 进 去 ,将 镀 过 铜 的 
硫酸 7~8kg 毛坯 保存 在 热 的 肥皂 溶液 中 ,由 该 溶液 内 将 毛坯 取出 进行 拉 深 
木工 用 胶 0.2kg 
水 80 ~ 100kg 








先 在 磷酸 盐 内 予以 磷 化 ,然后 
在 肥 气 乳 浊 液 内 予以 时 化 
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磷 化 配方 : 
马 日 夫 盐 [ Fe(HPO, ) . mmMn(HPO, ), 10.030 ~0.033kg/ 
kg, 氧 化 铜 3 x10-4 ~5 x10-4kg/kg,96 ~98% 保持 15 ~20min 
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第 二 章 


扁 圆 及 椭圆 形 零件 拉 深 


哈尔滨 工业 大 学 ” 杨 玉英 





如 图 4-2-1a 所 示 的 零件 称 为 扁 圆 形 零件 ， 它 是 
由 两 端的 半圆 弧 及 中 间 的 两 个 直 壁 构成 。 扁 圆 形 又 可 
看 成 是 由 圆 形 在 直径 上 分 开 的 两 个 半圆 沿 分 开 方 向 延 
伸 而 成 的 〈 见 图 4-2-1b)。 而 图 4-2-2 所 示 是 椭圆 






































人 一 只 
| | 


| 





a) 








形 件 。 
从 成 形 的 角度 分 析 ， 这 两 种 形状 其 成 形 性 具有 共 
同 的 特点 : 





在 4 方向 延 人 
成 中 心 距 人 2 为 











b) 


图 4-2-1 扁 圆 形 件 











图 4-2-2 ”椭圆 形 件 
圆 形 的 圆 弧 部 分 和 椭圆 形 的 长 轴 两 端 剖 
分 变形 比较 剧烈 ， 变 形 较 大 。 而 在 扁 圆 形 的 直 壁 部 分 
和 椭圆 形 的 短 轴 两 端 部 分 变形 比较 组 和， 变形 较 小 。 
因而 在 变形 过 程 中 ， 变 形 沿 变形 区 的 周边 分 布 是 不 均 
义 的 ， 这 是 与 圆 简 形 零 件 拉 深 变形 所 不 同 的 。 

2) 由 于 变形 分 布 不 均匀 ， 变 形 小 的 部 分 对 变形 








1) 在 证 


























大 的 部 分 有 减轻 作用 。 又 由 于 两 部 分 的 位 移 速 度 不 
同 ， 变 形 小 的 部 分 又 可 使 变形 大 的 部 分 的 传 力 区 的 拉 
应 力 降低 。 因 而 这 类 零件 的 极限 变形 程度 高 于 直径 为 
27, 或 2r。 的 圆 箭 形 件 的 极限 变形 程度 。 而 且 ，4《ry 和 
a/b 越 大 ， 上 述 特 点 越 明 显 。 反 之 ， 扁 圆 形 直 壁 的 变 
形 对 圆 弧 部 分 的 变形 及 椭圆 形 短 轴 两 端的 变形 对 长 轴 
处 圆 弧 的 变形 的 影响 越 小 ， 当 4/r, =2，a/b =1 时 都 
变 为 圆 简 形 。 









































资料 由 朱 汝 道 高 级 工程 师 提供 。 


这 种 变形 不 均匀 性 对 成 形 的 影响 ， 类 似 盒 形 件 成 
形 ， 但 低 于 盒 形 件 〈 参 见 低 盒 形 件 拉 深 的 变形 特点 ) 。 


第 一 他” 低 局 圆 、 低 椭 
圆 形 件 的 拉 深 
低 扁 圆 形 件 、 低 椭圆 形 件 是 指 一 次 能 拉 深 上 成形 的 
零件 。 包 含 一 次 拉 深 后 还 需 进行 整形 的 零件 。 


一 、 低 扁 圆 形 件 的 拉 深 工艺 计算 '1] 


1. 拉 深 系数 

扁 圆 形 拉 深 件 遇 到 最 多 的 是 尺寸 较 小 (4 < 
50mm、B<20mm、 石 <70mm) 、 料 厚 较 薄 (t=0.3~ 
0. 8mm) 、 材 料 较 软 〈 铝 、 铜 、 黄 铜 等 ) 的 一 些小 型 
外 壳 。 本 节 提 出 的 方法 及 资料 2 主要 用 于 这 类 小 型 的 
扇 圆 形 外 壳 。 

(1) 拉 深 系数 表示 方法 ” 扁 圆 形 件 的 拉 深 系数 
用 长 轴 两 端的 圆 弧 半 径 与 该 处 的 毛坯 半径 之 比 表示 。 

首次 拉 深 系数 :m= /R。 

以 后 各 次 拉 深 系数 : mu = ma/rw -1 

(2) 极限 拉 深 系数 ” 扁 圆 形 件 的 极限 拉 深 系数 除 与 
材料 、 相 对 厚度 有 关外 ， 还 与 拉 深 件 的 相对 宽度 4A/r, 有 
关 。 反 映 它 们 之 间 关 系 的 拉 深 特性 曲线 如 图 4-2-3 所 示 。 
对 于 其 他 材料 可 选用 的 首次 极限 拉 深 系数 见 表 4-2-1。 

2. 毛坯 形状 与 尺寸 的 确定 方法 

低 扁 圆 形 件 拉 深 时 ， 毛 坯 形状 与 尺寸 的 计算 方 
法 ， 主 要 根据 相对 宽度 4A/r, 及 拉 深 系数 m 来 确定 。 
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表 4-2-1 扁 圆 形 件 首次 拉 深 系数 [mi ] 

















相对 厚度 to/Lx100 或 i0/D。o x100 
材料 0.1~0.3 | 0.3~1 ji 
1070A ,1060 ,1050A |0. 61 ~0. 5710. 57 ~0. 53| 0.53 ~0.49 
H62M ,H68M, 纯 铜 |0. 58 ~0.5410.54 ~0. 50| 0.50 ~0.46 





毛坯 形状 按 图 4-2-4 所 示 选 取 。 图 中 各 区 域 的 毛坯 计 
算 方 法 如 下 。 
















Et =0.1 一 03 
D5 X100=0.1~0.3 


本 二 =03 一 
po X10 0.3 一 1 


ml 
be 
天 
oo 


Es 和 
高 x100-1 








A/ry 


图 4-2-3 10 钢 有 压 边 拉 深 特性 曲线 






































拉 深 系数 m 








2 3 4 


5 6 7 8 9 10 
相对 宽度 4/ry 


图 4-2-4 毛坯 形状 
(1) 区 域 1 的 圆 形 毛 坯 ”毛坯 直径 Du 用 下 式 计 
算 ( 见 图 4-2-5) 
Do= 























B? +4BHo -1.7Br, -0.57r +1.72(4-B)(2H0+B-0.86r,) 
(4-2-1) 
若 7, <0. 5mm， 可 和 忽略， 式 (4-2-1) 写成 
Do = MB? +4BHo +1.72(A-B)(2H, +B) 
(4-2-2) 








(2) 区 域 开 的 椭圆 形 毛坯 ( 见 图 4-2-6) 
扁 圆 形 件 长 轴 端 毛坯 直径 用 下 式 计算 


























4-2-5 圆 形 毛 坯 尺寸 











图 4-2-6 ”椭圆 形 毛坯 尺寸 








D= \/B2 +4BH0 -1.72Br, -0. 577 (4-2-3) 
当 7, <0. 5mm 时 ， 可 忽略 ， 式 (4-2-3) 改写 成 


D= VB +4BH, 
毛 坏 长 度 上 按 下 式 计算 
L=D+(A-B) 
毛坯 宽度 K 用 下 式 计算 
K=2Ho +B-0.86r, 
当 7, 0. Smm 时 ， 可 忽略 ， 上 式 写 成 


K=2H, +B 
长 轴 两 端 处 圆 孤 半径 Ra 
Ra = D/2 





短 轴 两 端 处 辆 了 弧 半径 Rb 
网 0.25(R* + ) -LR, 
J K-2R, 





(4-2-4) 


(4-2-5) 


(4-2-6) 


(4-2-7) 


(4-2-8) 


(4-2-9) 


(3) 区 域 亚 ”采用 如 图 4-2-7 所 示 的 长 圆 形 毛坯 
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形状 。 
长 轴 两 端 处 毛坯 直径 D， 按 式 (4-2-3) 或 式 

(4-2-4) 计算 。 毛 坯 长 度 工 按 式 (4-2-5) 计算 。 毛 

坯 宽度 按 式 (4-2-6) 或 式 (4-2-7) 进行 计算 。 
连接 的 圆 弧 半径 尺 ，( 见 图 4-2-7) 用 下 式 计算 

5D+3K 
8 








及 = (4-2-10) 








图 4-2-7 ”长圆 形 毛坯 尺寸 

上 述 各 式 中 的 尺寸 符号 均 指 扁 圆 形 外 过 体 的 外 形 
尺寸 。H 可 按 下 式 计算 

Hy=(1.05~1.10)H 


(4-2-11) 


二 、 低 椭圆 形 件 的 拉 深 工艺 计算 '1 

1. 拉 深 系数 

(1) 拉 深 系数 表示 方法 ” 拉 深 系数 用 椭圆 长 轴 
两 端 圆 弧 半径 7 与 其 毛坯 的 半径 只 之 比 来 表示 ， 即 








m: =r,/R,o 
第 一 次 拉 深 系数 : 
mi =r/Rio (4-2-12) 
以 后 各 次 拉 深 系数 : 
Mit, =Tan/R li (4-2-13) 


(2) 极限 拉 深 系数 ”椭圆 形 件 的 极限 拉 深 系数 
除 与 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 一 样 ， 受 材料 性 能 和 相 
对 厚度 的 影响 之 外 ， 还 与 椭圆 形 件 的 椭圆 度 ( 轴 比 ) 
a/b (a 为 椭圆 的 长 半 轴 ,5 为 椭圆 的 短 半 轴 ) 有 关 。 
图 4-2-8 所 示 是 几 种 材料 的 拉 深 特性 曲线 。 

椭圆 形 件 的 极限 拉 深 系数 可 用 下 式 计算 


Lm] =e /Ltm 


[Lm ] 一 一 椭圆 形 件 的 极限 拉 深 系数 ; 
与 材料 性 能 有 关 的 系数 ，e = 
1.04 ~1.08, 材料 的 拉 深 性 能 较 好 
时 ， 取 小 值 ; 反之 取 大 值 ; 

















(4-2-14) 





式 中 








C 























m 














| | | | | 
- 口 
CN 


alb 
图 4-2-8 几 种 材料 的 拉 深 特性 曲线 
[Lm] 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 ， 可 查 表 
4-1-1 或 表 4-1-2， 表 中 的 相对 厚度 
用 io/2ao x100 代 蔡 i0/Do x100。 
2. 毛坯 形状 与 尺寸 的 确定 方法 ( 见 图 4-2-9) 














~ 
< 
mm 











4-2-9 毛坯 尺寸 确定 方法 











1) 按 圆 简 形 件 拉 深 将 椭圆 的 长 轴 两 端 展开 ， 即 
按 式 (4-2-15) 求 出 毛坯 半径 及 。 
R = /2rHo tr -0.43r, (4-2-15) 
式 中 所 = 有 + Ah (Ah 为 修 边 余 量 ， 查 表 4-1-11) 
椭圆 简 件 的 底 角 半 径 。 
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2) 求 出 拉 深 系数 ， m, = rs/R。 工序 半成品 的 过 渡 形 状 与 尺寸 。 合 适 的 过 渡 形 状 与 尺 
3) 根据 a/5，m 由 图 4-2-10 查 出 K 值 ， 得 出 椭 。” 寸 ， 应 该 是 使 变形 区 的 变形 沿 其 周边 分 布 基本 均匀 。 
圆 形 毛坯 的 长 轴 及 短 轴 部 分 变形 区 宽度 。 对 于 高 扁 圆 形 件 多 次 拉 深 ,合适 的 过 渡 形 状 有 两 种 。 
A=Ra-re=r, (= 中 1. 椭圆 形 过 渡 ( 见 图 4-2-11) 
t (4-2-16) 
B=KA 




















m 

































































037 | 12 13 1.4 1.5 16 1.8 
天 图 4-2-11 椭圆 形 过 渡 
图 4-2-10 合理 天 值 曲线 这 是 一 种 较 好 的 过 渡 形状 。 如 果 中 间 工 序 的 尺寸 
4) 由 下 式 求 出 毛坯 的 长 半 轴 和 短 半 轴 。 合适 ， 可 使 材料 在 各 处 的 变形 情况 大 体 相同 。 
长 半 轴 ， ao=atr, (二 -1) 2. 圆 形 过 渡 〈 见 图 4-2-12) 
。 (4-2-17) 


短 半 轴 : bo=b+Kr, (1 ) 

5) 用 几何 作 图 法 画 出 毛坯 形状 如 图 4-2-9 所 示 。 
由 图 4-2-9 可 看 出 ， 由 作 图 得 到 的 毛坯 ， 长 轴 处 
的 曲率 中 心 并 非 与 7, 的 中 心 重合 ， 而 是 向 椭圆 中 心 
移动 一 段 距离 ， 而 毛坯 的 曲率 中 心 移动 后 ， 毛 坯 长 轴 
部 分 的 曲率 半径 由 下 式 计算 


af a 寺 而 三国 十 而 



































Rw ~ 2cos[ arctan( bo/ao ) ] \452:18) 
短 轴 部 分 的 曲率 半径 由 下 式 确定 
3 7 
Vast+bs +t+ao—bo 
Rw ~ 2sin[ arctan( bo/a0 ) ] 9 





因此 ， 椭 圆 形 件 毛坯 形状 除 用 几何 作 图 法 外 ， 还 
可 用 下 面 方法 直接 作出 ; 在 长 轴 和 短 轴 上 分 别 取 曲率 
中 心 O0、01 和 0,，、0) ,使 OM=OIM =R，ON= 
ON =Rio， 并 以 Ro 和 Ro 为 半径 作出 四 段 圆 弧 形 成 
的 椭圆 形 毛坯 。 两 种 方法 作出 的 毛坯 形状 完全 相同 。 
第 二 节 ”高 遍 圆 形 件 的 多 次 拉 深 
一 、 中 间 工 序 过 渡 形 状 分 析 
高 扁 圆 形 件 多 次 拉 深 的 成 败 关键 在 于 合适 的 中 间 最 后 将 圆 简 形 拉 深 成 扁 圆 形 。 这 种 过 渡 形 状 的 优点 : 






































图 4-2-12” 圆 形 过 渡 
所 谓 圆 形 过 渡 就 是 经 过 圆 简 形 件 的 多 次 拉 深 ， 在 
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简化 模具 设计 与 制造 ; 便于 自动 送料 ; 可 提高 变形 效 3) 压 边 圈 也 应 设计 成 与 上 述 止 模 洞 口 相应 的 形 

率 ， 减 少 拉 深 次 数 。 其 缺点 是 边 距 5b、 大, 而且 46, 与 ” 状 ( 见 图 4-2-15)。 

a、 差 值 大 ， 对 变形 不 利 。 但 可 以 采用 如 下 方法 克服 : 
1) n-2 次 的 d,_, 应 尽量 接近 于 n-1 次 










































































的 4; 下 后 
立 深 系 净 并 计 见 区 
拉 深 系数 内. 三 0.8， 并 按 下 式 计算 ( 见 图 拉 深 可 模 
4-2-13 ) 
压 边 圈 
Ch Dy (4-2-20) 
” ry + Qx d, -2 一 4， -1 n 一 2 拉 深 件 
2 


拉 深 凸 模 





4 1 
图 4-2-15 ” 压 边 圈 形 状 


4) d,_; 的 凸 模 圆 角 半 径 7,_s 按 下 式 计算 ( 见 图 
4-2-16)9 


Tpn -2 = (0.2 ~0.4)(d,.» Ss (4-2-22) 





dn2 





A 


XQ 


图 4-2-13 计算 符号 图 


网 pi i wp 图 4-2-16 d, _; 凸 模 
A Oe dota sn 次 ye a 
100° ~140° ,洞口 直径 按 下 式 计算 ( 见 图 4-2-14) 5) nt 次 的 拉 深 凸 模 设计 成 如 图 4-2-17 所 示 
D1=d,2+(1~3)mm (4-2-21) 的 圆 头 形状 。 





100°~140° 


小、 


0.14 


~ 






























































司 头 是 圆滑 
WU 的 曲面 形 ， 
试 模 修正 

图 4-2-14 洞口 直径 计算 图 4-2-17 n -1 次 的 圆 头 凸 模 





资料 由 朱 汝 道 高 级 工程 师 提供 。 
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6) 圆 形 过 渡 的 适用 范围 : 
相对 高 度 包 /4 >0.9; 
拉 深 系数 m, 二 0.8。 


二 、 整 形 拉 深 工序 的 选用 


扁 圆 形 件 在 正常 拉 深 中 常 伴 有 显著 的 弹性 变形 ， 
影响 尺寸 精度 。 对 于 有 外 观 要 求 以 及 尺寸 精度 要 求 高 
的 扁 圆 形 外 索 ， 需 采用 整形 拉 深 工序 。 

1. 整形 拉 深 工序 的 设计 要 点 

1) 拉 深 变形 程度 不 能 大 ， 用 m, 表示 两 圆 弧 端 
的 拉 深 系数 ， 一般 取 mm,, =0.8 ~0.9 ( 见 表 4-2-2)。 












































表 4-2-2 整形 拉 深 工序 的 拉 深 系数 ma。 

to0/B x 100 2.0~5.0 5.0~8.0 
m, 0. 85 ~0.90 0. 80 ~0. 85 

注 : 本 表 适 用 于 软 铝 、 纯 铜 、H62M、H68M 黄 铜 、08、 
10 钢 和 马口铁 等 材料 。 














2) 拉 深 一 般 用 负 间 隙 ， 设 计时 采用 负 间 隙 系数 
n，( 圆 角 处 ) 、n。，( 直 壁 处 ) 作为 计算 依据 ，n, = 


二 人 毛坯 厚度 ; /一 整形 后 工件 
0 


六 三 (to 
圆 弧 处 的 壁 厚 ; 4, 一 整形 后 工件 直 壁 处 壁 厚 )。 而 且 ， 
nn 和 ma 的 选取 是 很 关键 的 。 选 取 时 应 考虑 以 下 几 个 
因素 : 

@ 产品 的 要 求 。 只 要 求 直 壁 外 观 好 看 时 ， 选 
ma =0.2 ~0.35。 拉 深 次 数 少 者 取 小 值 ， 反 之 取 大 值 ， 
n. =0.1; 两 者 都 有 外 观 要 求 时 ， 则 n, 入 n, 都 可 在 
0.2 ~0.35 范围 内 选取 , 但 n, 应 比 n, 大 0.05 ~0.1。 

@) 拉 深 系数 。 各 次 拉 深 系数 越 小 ，n, 和 n, 应 取 
得 越 大 。 

@ 过 渡 形 状 。 各 种 过 渡 形 状 对 负 间 际 系 数 n、 
ma 都 有 影响 。 椭 圆 过 渡 时 ， 负 间 院 系数 可 取得 小 一 
些 ; 而 圆 形 过 渡 时 ， 应 取 大 一 些 。 

由 ” -1 次 凸 模 的 形状 。 平 顶 凸 模 取 大 一 点 ， 圆 
头 凸 模 可 取 小 一 些 。 例 如 ， 平 项 凸 模 m =0.3 则 圆 头 
凸 模 m。 = 0.2。 

应 该 指出 ， 影 响 h, 和 n, 的 因素 很 多 ， 情 况 又 复 
杂 ， 很 难 考 虑 周全 ， 应 该 允许 通过 生产 试验 进行 
网 正 。 

2. 整形 拉 深 工序 的 毛坯 形状 (n -1 道 ) 

整形 拉 深 工序 的 毛坯 尺寸 即 是 整形 前 一 道 工序 
(nn 一 1 道 ) 的 半成品 尺寸 。 无 论 圆 形 过 渡 还 是 椭圆 形 
过 渡 ， 其 计算 方法 如 下 ( 见 图 4-2-18) 

ran-1 =Tyn/ Ma, Mn 可 查 表 4-2-2。 


(ET 二 了 Tyn 









































iy 








bil =(1.5 ~2)an.1 


si =4， +2a 


有 一 1 9 


Baa =B, +20,_1 


2 a 
0.2(42 | +B) -A ra 


1 n=1 


Bb -1 ~ 27 1 


n 





Thn-1 = 





图 4-2-18 整形 工序 形状 
3. 压 边 的 确定 
首次 拉 深 均 需 要 压 边 ， 以 后 各 次 拉 深 是 否 需 要 








压 边 ， 按 表 4-2-3 规定 ， 介 于 表 中 数据 之 间 的 为 可 
用 可 不 用 ， 视 具体 情况 而 定 。 对 于 圆 形 过 渡 的 (z- 
1) 次 的 压 边 条 件 还 应 符合 下 式 规 定 





























(4-2-23) 


a =c+0. 1mm 





























式 中 a 一 —n -2 次 与 n -1 次 长 轴 两 端 圆 弧 间 的 
距离 ， 
c 一 一 压 边 圈 在 长 轴 两 端 处 的 最 小 壁 厚 ， 可 查 
表 4-2-4。 
表 4-2-3 以 后 各 次 拉 深 压 边 与 否 的 数据 
压 边 方式 圆 形 0/Do x100 非 圆 形 ，， 
压 边 <1 >610 
不 压 边 SS <410 








三 、 高 扁 圆 形 件 多 次 拉 深 工艺 计算 


1. 椭圆 过 渡 

整形 拉 深 工序 前 (n - 1) 工序 形状 为 椭圆 形 ， 
因此 nn-1 道 以 前 各 工序 的 计算 相当 于 高 椭圆 简 的 多 
次 拉 深 工序 的 计算 。 参 见 本 章 第 三 节 。 

2. 同形 过 渡 

(1) 圆 形 过 渡 的 工艺 计算 

1) 圆 形 毛 坏 尺寸 包含 负 间 隙 因素 的 毛 坏 尺寸 ， 
可 将 式 (4-2-1) 及 式 (4-2-2) 改写 成 如 下 形式 


" 390 ， 
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表 4-2-4 ” 圆 形 过 渡 n -1 次 压 边 圈 的 最 小 壁 厚 (单位 : mm) 
<10 0.3 ~0.5 
10 ~20 0.5 ~0.75 
20 ~50 0.75~1 
>50 >1 号 


和 





Do = 














BY +4BHo(1 —n,) -1.72Br, -0.5772 +1.72(A-B)I2Ho (1 -n,) +B-0.86r,] (4-2-24) 








Do = VB +4BH (1 -n) +1.72(A-B)[2H (1 -n,) +B] (4-2-25) 





2) 计算 qd,_,。 根据 n -1 次 的 4,_| 尺 寸 计算 出 


n-2 次 的 d,_2， 使 d,_; 尺 寸 尽 量 接近 4, _|。 按 下 式 
计算 d, -2 


d, 


_» =A,_1 +2a、 (4-2-26) 


式 中 a 根据 式 (4-2-23) 和 表 4-2-4 确定 。 


二 


序号 


工序 名 称 





3) 按 圆 简 形 件 多 次 拉 深 的 计算 方法 ， 计 算出 


di 、d,… 等 各 次 拉 深 的 直径 ， 直 至 接近 4d, _, 为 止 。 各 
次 拉 深 系数 查 表 4-2-1 及 表 4-1-1。 然 后 依 已 算出 的 
d， :为 准 ， 对 各 直径 作 适 当 调 整 。 

4) 各 次 拉 深 高 度 计 算 。 各 次 拉 深 高 度 可 用 表 
4-2-5 所 列 公式 进行 近似 计算 。 























表 4-2-5 各 次 拉 深 高 度 近似 计算 公式 
































同形 过 渡 第 _Do -d+1.72di (ry +to) +0.56(7r, +t0)? 
| 4d, 
1 | 一 次 拉 深 高 | 、 
度 万 式 中 mi=(9~10)m 
1 A 
条 件 ; 毛 坯 形状 为 圆 形 
圆 形 过 渡 的 克 一 用 +1.72d (ry, +t,) +0.56(7,, +t0)? 
2 | 各 次 圆 简 形 拉 | " 4d, 
深 高 度 凤 条 件 ; 毛 坯 形状 为 圆 形 
一 形 过 渡 芯 1 
国 [= 
n-1 次 (整形 mm 一 1 





前 工序 ) 的 拉 深 


融 度 及- 


条 件 :1),_| 是 测量 圆 弧 端 外 
2)n -1 次 为 椭圆 形 











H,=(1 —n,)Ho 


6) 选 


(7 
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5) 验算 调整 后 的 a, 是 否 符合 式 (4-2-23) 及 表 
4-2-4 的 规定 ; 验算 m、 是 否 满足 m, 二 0.8。m, 值 应 
该 按照 式 (4-2-20) 进行 计算 。 
(2) 设计 计算 程序 
1) 根据 产品 的 精度 及 外 观 
整形 拉 深 工序 。 


. 391. 











2) 计算 切 边 前 的 拉 深 高 度 。 
Ho=(1.05~1.15)H 
3) 计算 原始 数据 。 
相对 高 度 HAA; 
相对 宽度 A/r,; 


相对 厚度 WABx100。 


、 na)o 


4) 有 整形 工序 的 ,要 确定 负 间 际 系 数 
5) 把 负 间 


























际 部 分 的 度 高 转化 为 正 间隙 的 高 度 : 
; H.=(1-n,)H,。 
j 圆 形 





形 过 渡 形状 ， 需 满足 以 下 条 件 


全 >0.9; m, >0.8 





7) 计算 毛坯 直径 Po 。 
8) 计算 毛坯 相对 厚度 。 





11) 计算 第 一 次 
高 度 


pts 





、 第 二 次 


各 次 拉 深 直 


径 与 
12) 在 接近 -1 次 (有 整形 工序 ) 或 nY 
(无 整形 工序 ) 时 ， 要 进行 比较 ， 看 


9) 有 整形 工序 的 要 计算 n -1 道 工序 尺寸 。 
10) 计算 q,_, 的 尺 二 





上 且 不 起 





行 一 次 拉 深 ,或 对 上 述 拉 深 尺寸 进行 调整 。 
13) 验算 ms 、mm 





、a, 等 是 否 合适 。 
的 外 形 尺寸 进行 训 
需 将 n -1 次 工序 








| 算 的 。 如 果 产 品 图 标注 内 形 
尺寸 转化 为 外 形 尺 寸 ， 即 


A%L1 =4， -1 +2(1 —nm)io 


/ 

B’_1=B,_1 +2(1-n,)to 
/ 

7bn-1l 三 7mn-l +t(1 一 mna )to 
/ 二 
7ran-l 三 ran-l 


(3) 计算 举例 ( 见 图 
QD 底 及 四 壁 





Ft(1 —n,)to 








4-2-19) 零 从 
F 整 ,光洁 。@) 直 壁 
0. 22mm， 同 激 面 壁 厚 允 许 <0. 35mm。 


技术 条 人 








设计 计算 程序 : 





EF 面 最 小 壁 厚 > 
1) 决定 采用 整形 工序 。 


征 癌 而 


应 该 指出 ， 上 述 计 算 程序 中 ,各 尺寸 均 是 按 工件 














尺寸 ， 


图 4-2-19 黄 铜 外 壳 (材料 H62M) 
2) 切 边 前 拉 深 高 度 功 。 


Ho=1.1H=1.1 x13mm=14.3mm 
3) 原始 数据 。 


Ho 14.3 
0 lA 
A 10.2 
eg 


3.8 _ 
it 
了 x100 = 


100=7. 
8 00 9 


r=1.86mm, A,=10.12mm, B;=3.72mm 
4) 整形 负 间 隙 的 确定 。 

n, =0.2, 
zs =(1-n,)to =0.8 x0.3mm=0.24mm, 


n,=0, z=to =0.3mm 
5) 负 间 隙 zx。 处 的 转化 高 度 H,。 





H,=(1-n,)H,=0.8x14.3mm=11.4mm 
6) 选择 过 渡 形 状 。 


根据 条 件 


DP =1.41>0.9 


国志 














日 圆 形 





1.14, 


1.14x1.9 
| ]4ry +ax 114xl19+05 





=0.81>08 
式 中 ， a, = ¢ +0.1mm, 查 表 4-2-4， 取 ec = 0.4mm。 
过渡。 


7) 选择 毛坯 为 圆 形 。 

















8) 计算 毛 坏 尺 寸 。 


直 边 平面 为 负 间 隙 ， 圆 弧 端 为 正 间隙 ， 且 7, = 
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0. 5mm， 上 略 而 不 计 ， 则 





Do=/B* +4BHo +1.72(A-B)[B+2H0(1 -n,)] 





=V3.82+4xl4.3+1.72(10.2-3.8)[3.8+2xl43(1-0.2)]mm 
=V448mm =21. 17mm 
取 Du =21mm。 
9) 计算 相对 厚度 。 


to 0.3 
Do x100= 可 x100=1.42 


10) 整形 前 工序 即 n -1 次 的 计算 。 
采用 椭圆 形 ( 见 图 4-2-20)， 取 m,, =0.8， 则 























三 nm =2.32mm 一 2. 3mm 





a=r, -ry = (2.3 -1.86)mm=0.44mm 
b=1.54=1.5 x0.44mm =0. 66mm 
所 以 
A, | =A, +24=(10.12 +2 x0.44)mm=11mm 
B,_| =B, +2b = (3.72 +2x0.66)mm =5.04mm 


0.25(4 +B? |，) -4 ra 


1 n-l 
B,_1 -2r 


n- 





a 


有 六 
_0. 25(11 二 9 ) 一 11 x2. 3im =28mm 


$=2X2.3 





za =to0 =0.3mm, z.(1 ~1.05)to = 
(1 ~1.05) x0.3mm =0.3 ~0.31mm 








Bn_1=5 








图 4-2-20 椭圆 形 


1 
Hi =m, Ho -0. 57,, = 
m 


n 


=0.8 x14.3mm—0.5 x1.86 (Fg -1 jam 


=10.9mm 

11) n -2 次 拉 深 的 计算 (用 压 边 圈 ) ( 见 图 
4-2-21) 。 

d =4， it+t2ao.=(11+2x0.5)mm=12mm 
式 中 ， a.=c+0.1mnm， c 查 表 4-2-4， 取 c =0. 4mm。 

12) 第 一 次 拉 深 的 计算 。 

按 圆 形 拉 深 计算 ( 见 图 4-2-21)， 查 表 4-2-1， 
取 m =0.57， 则 














4-2-21 用 压 边 圈 


di =mDo =0.37x2lmm =11.97mm 一 12mm 
2 =(1.05~1.15)i =0.32 ~0.35mm 


13) 比较 di 和 qd,_, 两 者 一 致 ， 取 
mi=0.4(d 2 —B,_1) =0.4(12-5)mm 
=0. 28mm 


站 _ Di -di +1.72di(r, +to) +0.56(r,1 +t0)? 
a 4d 





_212 -122+1.72x12(2.8+0.3) +0.56(2.8+0.3) 
4x12 


之 
mm 





~7. 6mm 
14) 验算 。 
用 di 与 4,_1 进 行 验 算 
a =(di -A,_1)/2=(12-11)/2mm =0.5mm 
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压 边 圈 的 强度 满足 


"hp 2.3 
* +da 2.3+0.5 
生生 一 一 二 


第 三 三 ”高 李 圆 形 件 的 多 次 拉 深 

高 椭圆 简 形 件 在 多 次 拉 深 过 程 中 变形 沿 变形 区 周 
边 的 分 布 也 是 不 均匀 的 。 在 曲率 半径 较 小 的 长 轴 两 端 
处 变形 较 大 ， 在 短 轴 两 端 处 变形 较 小 ， 而 且 随 着 长 短 
轴 比 ol 的 增加 ， 不 均匀 程度 加 大 。 因 此 ， 对 于 高 椭 
圆 简 形 件 的 多 次 拉 深 同样 要 选择 合适 的 中 间 工 序 的 过 
渡 形状 与 太 寸 ， 使 其 满足 均匀 变形 的 条 件 〈 见 高 盒 
形 件 的 拉 深 )。 

一 、 过 渡 形状 

1. 椭圆 形 到 椭圆 形 的 过 渡 方 法 
中 间 工 序 采用 椭圆 形 向 椭圆 形 过 渡 的 情况 其 形状 
与 尺寸 的 计算 方法 有 如 下 两 种 。 

(1)“K” 值 法 “K” 值 法 确定 中 间 工 序 的 形状 
时 ， 其 方法 与 低 椭圆 简 形 件 的 毛坯 形状 与 尺寸 的 确定 
方法 相同 。 对 于 高 椭圆 简 形 件 工艺 计算 是 由 末 道 工序 
向 前 推算 ， 即 先 确定 末 前 道 (n -1 道 ) 拉 深 工序 的 





=0.82 >0.8 
























































形状 与 尺寸 ， 然 后 确定 nn-2、n 一 3…… 直至 第 一 道 
拉 深 工序 。 


长 轴 处 的 拉 深 系数 按 下 式 计算 


mj =—— eH =0.75 ~0. 85 (4-2-27) 

an-j n-j 
式 中 m,，, 一 所 求 工序 的 拉 深 系数 ， 脚 标 / 为 向 前 
推算 的 工序 号 , j=0、1、2…, j=0 
即 末 道 ， 7]=1、 2… 即 为 n -1 道 ， 

















n -2 道 …; 
ran ;一 一 椭圆 长 轴 处 的 曲率 半径 (图 4-2-22); 














n -一 一 长 轴 处 变形 区 的 宽度 。 

根据 拉 深 系数 选取 原则 ( 见 下 节 拉 深 系 数 法 ) 
选 定 mw _j; 之 后 得 到 长 轴 处 变形 区 宽度 n',_;， 根 据 长 、 
短 轴 比 了 于 ， 由 

n-j 
“K” 值 ， 可 以 得 到 短 轴 处 变形 区 宽度 m'_; = Kn',_jo。 
因此 ， 得 出 长 半 轴 a _; 和 短 半 轴 b,, _;， 用 几何 作 图 法 
作出 n-j 道 的 椭圆 形状 。 或 者 利用 式 (4-2-28) 和 
式 (4-2-29) 求 出 长 轴 处 曲率 半径 7,_; 和 短 轴 处 的 
曲率 半径 7,_;， 直 接 作 出 n -j 道 椭圆 形状 。 
V Ca + O02) Qi FO 


r= , : (4-2-28) 


Ey 2cosarctanb, /an -/ 

















由 线 ( 见 图 4-2-10) 查 出 合理 的 
























































3 5 
A 


2sinarctanb, _j/ Qn -/ 


(2) 拉 深 系数 法 ”为 保证 均匀 变形 条 件 ， 使 长 、 
短 轴 处 的 拉 深 系数 相同 , 设 m = 一 一 、m = 


po 
Tan) + Tn 





(4-2-29) 


Thn -jj 











an-] 


一 -一 分 别 为 长 、 短 轴 处 的 拉 深 系数 ， 仿 : 





7bn 一 / t+ mn -j 
天 5 六 a 
an—j bn -j 
0.75 ~0. 85 
Tan-j ni 7bn 一 / mn 一 


(4-2-30) 
ms 或 m 与 材料 性 能 、 拉 深 条 件 、 拉 深 道 次 等 有 关 。 
选取 时 应 遵循 以 下 原则 ， 

1) 拉 深 性 能 好 ， 拉 深 道 次 少 选 小 值 ， 反 之 取 
大 值 。 

2) 接近 未 道 拉 深 时 取 大 值 ， 随 着 工序 的 向 前 扒 
算 逐 渐 减 小 。 当 选 定 m, 或 m, 后 ， 由 式 (4-2-30 ) 
求 得 _;、m’_;， 于 是 得 到 -j 道 的 长 半 轴 4, ;和 
短 半 轴 5,_;， 然 后 用 作 图 法 作出 n -j 道 工序 的 椭圆 形 
状 ( 见 图 4-2-22) ; 同样 ,或 者 利用 式 (4-2-28) 和 
式 (4-2-29) 求 出 长 、 短 轴 处 曲率 半径 rw ;和 _)， 
直接 作出 n -j 道 工序 椭圆 。 

2. 贺 形 到 椭圆 形 的 过 渡 方法 ( 见 图 4-2-22) 

当 向 前 推算 到 某 中 间 工 序 的 长 、 短 轴 比 /,) = 
<1.3 时 ， 该 工序 的 毛坯 可 用 圆 简 形 。 因 此 ， 称 


7 









































nj 
;1.3 为 圆 形 到 椭圆 形 的 过 渡 条 件 。 显 然 ， 当 作 
出 n -1 道 工 序 之 后 就 应 该 检查 是 否 满足 六 ， <1.3 
的 条 件 。 如 果 满 足 ， 则 n -1 道 以 前 各 工序 均 应 为 圆 
形 。 否则 ， 仍 需 用 前 述 方法 确定 n -2 道 的 形状 。 假 
设 由 nn 道 向 前 推算 到 某 工序 的 f,_; 1.3， 将 该 工序 
编号 为 n - i， 其 椭圆 的 长 、 短 半 轴 分 别 为 gi、 
b,_;， 长 短 轴 的 曲率 半径 分 别 为 7, _;、r,,_;， 该 工序 
的 圆 简 形 件 毛坯 半径 R,_; 可 由 下 式 求 得 

一 ri 


8 一 让 一 











7bn-ican-i 


R 





ni (4-2-31) 
Thn-i Tan-i 


SR 


pe 拉 深 次 数 


由 于 中 间 工 序 是 由 末 道 工序 向 前 推算 得 到 的 ， 一 
旦 推算 到 菜 工 序 可 以 用 平 毛 坯 进行 一 次 拉 深 时 ， 拉 深 
次 数 也 自然 就 被 确定 了 。 问 题 是 如 何 判 断 (检查 ) 
何 时 可 用 平 毛坯 进行 首次 拉 深 。 

1. 首次 拉 深 的 判断 (检查) 

检查 要 从 -1 道 工 序 就 开始 进行 。 检 查 方法 与 
所 计算 的 中 间 工 序 的 形状 有 关 。 有 两 种 情况 。 

1) 当 所 计算 的 中 间 某 工序 为 圆 简 形 时 ， 检 查 方 
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图 4-2-22 ”高 椭圆 简 中 间 工 序 

















形状 与 尺寸 确定 方法 
法 与 圆 简 形 件 拉 深 相同 ， 即 用 首次 极限 拉 深 系数 














判断 。 

2) 当 计 算 的 中 间 某 工序 为 椭圆 形 时 ， 用 椭圆 简 
件 的 极限 拉 深 系数 判断 。 其 方法 : 先 用 式 (4-2-15) 
求 出 长 轴 端 展开 毛坯 半径 R,， 并 计算 出 该 道 工序 的 
椭圆 简 拉 深 系数 mw_) = 党。 再 用 式 (4-2-14) 求 


a 


椭圆 简 的 首次 极限 拉 深 系数 [m]。 如 果 mw -> 


















































ml] ， 该 工序 可 以 用 平板 毛坯 进行 第 一 次 拉 深 。 如 
果 mi_;<[m]， 则 不 能 进行 第 一 次 拉 深 ,应 该 继续 








进行 前 一 工序 的 计算 。 

. 首次 拉 深 用 平板 毛坯 形状 与 尺寸 

首次 拉 深 用 的 平板 毛坯 ， 其 形状 与 尺寸 的 确定 方 
法 同样 分 两 种 情况 。 

1) 当 计 算 的 中 间 工 序 为 圆 简 形 时 ， 所 用 的 平板 
毛坯 显然 也 是 圆 形 。 和 毛坯 直 径 同 圆 简 形 拉 深 的 计算 
方法 。 

2) 当 计 算 的 中 间 工 序 为 椭圆 形 时 ， 所 用 的 平板 
毛 坏 也 是 椭圆 形 。 尺 寸 计 算 方 法 同 低 椭圆 形 件 拉 深 的 
计算 方法 。 


三 、 拉 深 高 度 的 计算 
(1) 求 出 椭圆 的 周 长 L_ 

















寸 


a] 
J 


Ti 
bj = i$ + hr (Tb) (4-2-32) 





式 中 4 一 一 椭圆 形 辅 助 角 。 











当 j=0 时 ， 
Qn —Tan 二 看 Sr 本 
中 arean 人 (全 | 1805 (4-2-33) 
当 j=1， 2… 时 ， 
b,j TT 
中 = arctan “1805 (4-2-34 ) 


(2) 将 椭圆 周 长 等 量 代 换 成 圆 简 形 周 长 ， 并 求 
出 圆 简直 径 dy, _;，( 见 图 4-2-23) 





L, -J = Td 二 示 
L, -J 
dj; = 一 二 (4-2-35) 
了 a 
(3) 求 出 毛坯 直径 D。，( 见 图 4-2-23) 
Di= di, + 4dy,h +6. 28r5,di, + 8rp, 
(4-2-36) 





(4) 求 出 各 工序 的 拉 深 高 度 ( 见 图 4-2-23) 选 
定 椭 圆 简 形 件 的 各 工序 底 角 半径 ( 凸 模 圆 角 半径 )， 
选取 方法 与 简 形 件 的 拉 深 凸 模 圆 角 半 径 的 选取 方法 相 
同 。 然 后 ， 用 下 式 计算 拉 深 高 度 


























朗 2 2 
六 DD = di 一 0. 28rmw -jd 本 8 本 
4d， -J 
(4-2-37) 
Hi;=h, ;+ ron-j (4-2-38) 
或 者 
2 2 2 
Dt Tr dm +0. 567, 
n-j 4d;, 了 
(4-2-39) 


四 、 高 椭圆 形 件 多 次 拉 深 工艺 计算 程序 

计算 由 末 道 工序 向 前 推算 〈 见 图 4-2-24) 。 

1. 计算 未 前 道 (n -1 道 ) 工序 形状 与 尺 二 

(1) 计算 长 轴 端 变形 区 宽度 n”_， 首先 根据 拉 
深 系 数 选取 原则 确定 拉 深 系数 m,, ， 再 利用 下 式 求 出 
长 轴 两 端 变形 区 宽度 mw ， 




















an(l—m 
ni _ Tan( mi ) (4-2-40) 
Mt 
(2) 计算 短 轴 端 变形 区 宽度 mv 先 计算 出 




















长 、 短 轴 比 /, = 莽 ， 由 长 短 轴 比 和 mw 查 图 4-2-10 由 
线 ， 得 出 合理 天 值 ， 然 后 求 出 得 轴 端 变形 区 宽度 
m1 = Kn’,_1o 
(3) 确定 n-1 道 工序 椭圆 的 长 、 短 半 轴 。 
Qn-1 = Qn + nl | 


二 / 
0 = 如 t+ mn-l 





(4-2-41) 
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图 4-2-23 ”椭圆 形 件 高 度 计算 方法 

















图 4-2-24 ”高 椭圆 简 中 间 工 序 形状 与 尺寸 确定 方法 
(4) 作出 于 -1 道 工 序 椭圆 形状 


1) 根据 长 、 短 轴 ， 
圆 形状 。 




















用 几何 作 图 法 作出 n -1 道 椭 








2) 或 者 用 式 (4-2-28) 和 式 (4-2-29) 求 出 椭 
圆 长 、 短 轴 两 端的 曲率 半径 7 _| 和 7,_1， 并 直接 作 
出 nn--1 道 椭圆 的 形状 。 

(5) 求 n -1 道 工 序 拉 深 高 度 

1) 利用 式 (4-2-32) 和 式 (4-2-33) 求 出 n-1 
道 椭 圆 的 周 长 L, _1。 

2) 利用 式 (4-2-35) 求 出 椭圆 周 长 等 量 代 换 成 


> l 
圆 简 形 周 长 后 的 贺 简 直径 心 ，， = +。 


3) 利用 式 (4-2-36) 计算 出 毛坯 直径 Du。 

4) 求 出 ,1 之 后 求 出 d, 1， 并 给 定 ,1。 

5) 利用 式 (4-2-37 )、 式 (4-2-38) 或 式 
(4-2-39) 求 出 n -1 道 工序 拉 深 高 度 h,_| 入 ,_1。 

2. 检查 能 否 用 平板 毛坯 拉 成 n -1 道 

(1) 计算 长 轴 处 展开 毛 坏 半径 














R 2r, 1H, 1 tr ， -0.437 


an-1 = an-l aun =1 pn-l1 


(4-2-42) 
(2) 计算 长 轴 端 的 拉 深 系数 


(3) 计算 nn--1 道 椭圆 的 首次 极限 拉 深 系 
数 [mi 








Lm] =e bi _1VZan -1 [mi] 


(4) 对 比 mu_1 和 [my ] 当 Mur -1 之 [Lm] 时 ， 
可 用 平板 毛坯 进行 第 一 次 拉 深 ; 当 m,_1 <[m] 时 ， 
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拉 深 








则 不 能 进行 第 一 次 拉 深 ， 应 该 进行 前 一 道 ( -2) 
工序 的 计算 。 

3. n -2、n -3… 各 工序 计算 

计算 方法 与 n -1 道 完全 相同 ， 只 是 各 公式 中 的 
符号 分 别 换 成 n -2、n -3… ( 见 图 4-2-24) 

4. 确定 首次 拉 深 用 平板 毛坯 形状 与 尺寸 

分 两 种 情况 。 























(1) 首次 拉 深 工序 形状 为 圆 简 形 ”毛坯 用 圆 形 ， 
其 确定 方法 同 圆 简 形 件 拉 深 。 

(2) 首次 拉 深 工序 形状 为 椭圆 形 ”毛坯 形状 用 
椭圆 形 ， 确 定 方法 与 低 椭圆 形 件 拉 深 用 的 毛坯 计算 方 














法 相同 。 
举例 : 试制 订 如 图 4-2-25 所 示 的 高 椭圆 简 形 件 
的 工艺 程序 (本 题 用 “K” 值 法 按 板 厚 中 心 尺寸 进行 
计算 )。 

1. 求 n -1 道 工序 形状 与 尺寸 

(1) 选取 拉 深 系数 ” 取 m, =0.75，, 长 轴 端 变形 
区 的 宽度 n_1 为 




















i raa(l—m,) 9.8(1-0. 75) ， 
"lm 0.75 
=3.27mm 


(2) 计算 长 、 短 轴 比 


.da 32.3 
fn = > 19 =1.7 


n 


根据 m,, =0.75、f, =1.7， 查 图 4-2-10 曲线 得 到 
KK=1.15。 所 以 短 轴 端 变形 区 宽度 
m’_1 =Kn’ 1 =1.15x3.27mm=3.76mm 
(3) 计算 -1 道 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 轴 


an_1 =a +n’_1 = (32.3+3.27)mm 





一 35. 6mm 
0 1=0 +m’_1 =(19+3.76)mm 
二 22. 8mm 
(4) 求 出 长 、 短 轴 端 的 曲率 半径 


大 2 
Qi 下 0 二 an-1 Sa 


2sin[ arctan( b, _1/a,-1)] 


wW35. 6” +22. 8 +35.6 -22.8 
ES 
SIn | arctan 35. 6 


吧 名 
Qi be 


2cos[ arctan(b,_1/a,_1)] 








Thn-1 = 





mm =S51lmm 


一 4n-1 二 0 1 





Tan-1 = 


V35. 6 +22. 8 -35. 6 +22. 8， 


xu 人 中 
COS | arctan 35.6 





nm =17. Smm 





(5) 作出 对 -1 道 椭圆 形状 ( 见 图 4-2-25) 

(6) 计算 n-1 道 拉 深 高 度 

1) 求 出 n 道 椭圆 (椭圆 简 件 ) 的 周 长 L 入 
道 椭圆 的 辅助 角 4$,。 


中 = arct Qn 一 7ran TT 
arclan 





























Thn —b, 180° 
32.3 -9.8 T 
=actan ( 41. .5-19 ) “ J805 =0.78Srad 


L, =4r5,9, + 4 (到 人 中 ) 


=(4x4]1.5 x0.785 +4 x9. 8 x0.785)mm 








=1061mm 
2) 求 出 等 量 代 换 的 圆 简 形 的 直径 d,, 。 
了 
on = = mm =51.3mm, 


ry =4mm,di, = (51.3 -8)mm=43.3mm 
3) 求 出 毛坯 直径 D。 





D= Vdi, +4d,h +6.28r di +8rm 


pn 





=wV43.32 +4 x51.3 x54 +6.28 x4 x43.3 +8 x4 mm 
= V14171. 4mm = 119mm 

4) 求 出 nl 道 椭圆 的 周 长 L,_|, 和 n -1 道 椭 圆 
的 辅助 角 。 





T 


180° 


.3.14 
180° 





b, = 
中 。，1 = arctan ， 


Qn-1l 


| 





35.6 =0.57rad 


= arctan ( 


Li =4rm 19, -1 + 4ran -1 (到 -和 
=[4x5l1x0.57+4x17.5 x 
(1.57 -0.57) ]mm =186. 28mm 
5) 求 dg, 1 和 di,_i 


L 186. 28 
3.14 


n—l 





dn -1 = mm =59. 32mm 


取 rn =6mm， 则 
din_1 =(59.32 -2 x6)mm =47.32mm 
6) 求 出 n -1 道 的 拉 深 高 度 及,_1 








， 2 
H _D 0 二 1. 727rm -ld2n -1 +0. 30r i 
| 4d2， 1 
119? -59. 32? +1.72 x6 X59.32 +0 56 x 
= 4 x59.32 
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=47. 32mm 
(7) 检查 能 否 用 平板 进行 第 一 次 拉 深 因 -1 
道 形状 为 椭圆 形 ， 因 此 要 用 椭圆 的 极限 拉 深 系数 来 判 
断 (检查 ) 。 
1) 求 出 长 轴 的 拉 深 系数 ， 长 轴 端 毛坯 半径 。 


Rai 二 A/ re +27r2_1Hn-1 -0. 34700 1 
=( V17.5* +2 x17.5 x47.52 -0.43 


x6)mm=41.8mm 


7an-1 TS 
mn _1 Re = 和 8 =0.366 


2) 椭圆 形 件 的 极限 拉 深 系数 [m,] 用 下 式 
































[mj]=c bi _1/an1 “ [mij 
先 求 出 毛坯 相对 厚度 六 x100= jx100=0 84， 





由 表 4-1-1 查 得 圆 简 形 件 的 第 一 次 极限 拉 深 系数 
[mi] =0.53~0.55, 取 [m ] =0.55， 并 取 c =1.08， 
则 有 





22. 8 
35.6 x0.55 =0.48 


因为 m,,_1 =0.366 <[m,] =0.48， 所 以 不 能 用 
平板 毛坯 进行 第 一 次 拉 深 ， 应 该 继续 计算 -2 道 工 
序 的 尺寸 。 

2. 求 n -2 道 工序 形状 与 尺寸 

(1) 选取 拉 深 系数 ”m,_1 =0.7， 长 轴 端 变形 区 





[m] =1.08 








, ran(1 一 mn _1) 








a 
. Mtn -1 
1.75 x (1—0.7) 
三 0.7 mm =0.75mm 
1 E 下 ~ Qn 
(2) 计算 长 、 短 轴 比 -1 = 于 一 -35.6 _ 
Dn-1 22.8 





1.56, 根据 f_|1 和 mi,_1 查 图 4-2-10 曲线 得 K=1.14。 
短 轴 端 变形 区 宽度 my= KR ,= 114 x 
7. 5mm =8. SSmm。 
(3) 求 n -2 道 椭圆 长 、 短 轴 端 半 轴 
Qn 2 =a, 1 +n’ 2» =(35.6+7.5)mm 
=43. 1mm 
b, 2 =b,_1 +n’,_, =(22.8 +8.55)mm 
二 31. 4mm 


(4) 求 n-2 道 椭 圆 长 、 短 轴 端 曲率 半径 


加 加 
[Jay +b +a-2 —b,_» 


2sin| arctan( b, _»/a, _,)] 














Thn-2 = 





wV43.12 +31.42 +43. 1 -31.4 ， 
四 1.18 





=49.2mm 
加 
[as +b 一 ar-2 十 加 -2 
2cos[ arctan(b,_»/a,_»)] 


V43. 12 +31.42 -43.1 +31. 4 
本 1. 62 





Ta 





=25. 7mm 


(5) 作出 n-2 道 椭 圆 形 状 ( 见 图 4-2-25) 








材料 :08 钢 
厚度 :t=1 








图 4-2-25 ”高 椭圆 简 中 间 工 序 计算 举例 
(6) 求 n -2 道 拉 深 高 度 书 ， 
1) 求 n -2 道 椭圆 周 长 L_，,。 








辅助 角 : 
b,- T 
中 ，，= arctan “ 180° 
1.4 T 
= arctan 本 T 1805 =0. 63rad 


T 


L,_2 =4rom -2 四 -> +4ran -2 (到 -和 5] 


=|[4x49.2 x0.63 +4x25.7x 
(15.7 —0.63) ]mm =220. 62mm 


2) 求 出 dd 和 din -20 
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2 =21. 17 
dz -2 = = mm =70. 26mm mm 
| (2) 求 出 长 、 短 轴 比 
取 rm-2 = 8mm, 则 有 
Un -2 43. 1 





di 2 = (70.26 -16)mm=54.26mm fn-2 pb,, 31.4 



























































3) 求 有,_， 由 f_; 和 m,,_, 查 图 4-2-10 曲线 ,得 KK =1.24， 
后 LH ZE 天 人 a 把 
119 -70.29 +1.72 x70.26 x8 +0.56 x64 乱 轴 出 吏 形 区 宽度 为 
H,_, = mm 
4 x70.26 M’_, = KN’_, =1.24 x21.17mm=26.25mm 
= Hm (3) 求 出 毛坯 长 、 短 半 轴 
(7) 检查 能 否 用 平板 毛坯 进行 第 一 次 拉 深 因 n- 长 半 轴 : 
2 道 工序 为 椭圆 形 ， 因 此 用 椭圆 极限 拉 深 系数 来 检查 。 a =an -2 +N, 2 =(43.1+21.17)mm=64.27mm 
1) 求 出 长 轴 端 拉 深 系数 。 短 半 轴 : 
长 轴 端 毛坯 半径 为 bo = 2 +M’_, =(31.4+26.26)mm =57. 65mm 
将 所 有 结果 见 表 4-2-6 
Tan-2 +2ran 2H, -2 -0. 3 表 4-2-6 示例 计算 结果 
=(V25.72 +2 x25.7 x36.4 -0.43 x8)mm (单位 : mm) 
=46. 87mm 第 一 道 | cs- | 43.1 | mm-z | 25.7 | mm-a 8 
拉 深 | 4 2 Hg 
2) 求 n-2 道 拉 深 系数 。 n-2 31.4 Thn -2 49.2 才 志 区 36.4 
第 二 道 | ar -1 | 35.6 | ran-1 lS | 6 
Tan-2 之 和 7 Fy Wt 
min -2 = 祝 一 = 认 南 =0 548 拉 深 | 六- | 22.8 mi| 5 | | 47.5 
an 一 2 外 
> 第 三 道 | 32.3 Tan 9.8 Ton 4 
3) 求 椭圆 极限 拉 深 系数 。 J 
拉 深 | 8 19 | nn |41.5 | Hn, 58 




















[Lm] =CVb 2/ Aan) * [mi] 


4. 画 出 工序 图 ( 见 图 4-2-25 
=1.08 v31.4/43.1 x0.55 =0.51 出 工序 图 《天 图 ) 


因为 m,,_， =0.548 > [m] =0.51， 所 以 可 以 用 参考 文献 

平板 毛坯 进行 第 一 次 拉 深 。 [1] 杨 玉英 ， 等 ， 低 椭圆 简 形 件 成 形 工 艺 的 研究 []]， 电 
3. 平板 毛坯 形 状 与 尺寸 的 确定 子 工艺 技术 ，1983 (9). 
(1) 求 出 长 轴 处 变形 区 宽度 用 N' ,表示 [2] 杨 玉 英 ， 等 ， 高 椭圆 简 形 件 多 次 成 形 工艺 的 试验 研究 








尿 深 些 些 涌 
N’, 2 =R 2 ~ ra 2 = (46. 87 -25.7)mm a 








盒 形 件 是 一 种 非 回转 体 的 零件 ， 它 的 侧 壁 是 由 两 
和 长度 分 别 为 4-2r 和 B-2r 的 直 边 部 分 及 4 个 半径 
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切 应 力 为 位 移 速 度 差 诱发 切 应 力 ， 以 便 与 通常 所 说 的 
切 应 力 相 区 别 。 显 然 ， 诱 发 切 应 力 在 两 处 交界 的 地 方 























为 的 转角 部 分 构成 ( 见 图 4-3-1) 。 盒 形 件 拉 深 时 ， 
由 于 其 几何 形状 的 非 回转 体 性 ， 变 形 沿 变形 区 周边 的 
分 布 是 不 均匀 的 ， 直 边区 变形 小 ， 圆 角 区 变形 大 ， 而 
变形 区 内 的 变形 是 非常 复杂 的 。 
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图 4-3-1 盒 形 件 拉 深 变形 特点 





根据 使 形 件 能 否 一 次 拉 深 成 形 ， 将 使 形 件 分 为 两 
类 : 凡是 能 一 次 拉 深 成 形 的 盒 形 件 称 低 使 形 件 ， 凡是 
需 经 多 次 拉 深 才能 成 形 的 盒 形 件 称 高 使 形 件 。 两 类 合 
区 件 拉 深 时 ， 变 形 特 点 有 较 大 的 差别 ， 因 此 在 工艺 过 
程 设计 和 模具 设计 中 需要 解决 的 问题 和 解决 问题 的 方 
法 也 不 尽 相 同 。 
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低 盒 形 件 的 拉 深 


一 、 低 盒 形 件 拉 深 的 变形 特点 


1) 盒 形 件 拉 深 时 ， 由 于 法 兰 变形 区 直 边 处 产生 
切 向 收缩 变形 ， 使 圆 角 处 的 应 变 强化 得 到 缓和 ， 从 而 
降低 了 圆 角 部 分 传 力 区 的 轴 向 拉 应 力 ， 相 对 地 提高 了 
传 力 区 的 承载 能 力 。 

2) 盒 形 件 拉 深 时 ， 法 兰 变形 区 圆 角 处 的 拉 深 阻 
力 大 于 直 边 处 的 拉 深 阻 力 ， 圆 角 处 的 变形 程度 大 于 直 
边 处 的 变形 程度 。 因 此 ， 变 形 区 内 金属 质点 的 位 移 量 
直 边 处 大 于 圆 角 处 。 而 位 移 量 是 在 相同 时 间 内 完成 
的 ， 于 是 两 处 的 位 移 速度 就 不 同 。 然 而 变形 区 是 一 连 
续 的 整体 ， 这 种 位 移 速度 差 必 然 引 起 切 应 力 ， 称 这 种 











































































































达 最 大 值 ， 并 由 此 向 直 边 处 和 圆 角 处 的 中 心 线 逐 渐 减 
小 。 变 形 区 内 应 力 状 态 与 切 应 力 分 布 情况 可 定性 地 用 
图 4-3-2 示意 。 由 图 4-3-2 可 知 圆 角 部 分 传 力 区 内 轴 
向 拉 应 力 减 小 了 一 个 切 应 力 值 ， 从 而 也 相对 地 提高 了 
传 力 区 的 承载 能 力 。 

由 上 述 两 种 原因 ， 盒 形 件 的 成 形 极限 高 于 直径 为 
27r 的 圆 简 形 件 的 成 形 极限 。 















































图 4-3-2 ”变形 区 内 的 应 力 状态 





3) 由 图 4-3-2 所 示 的 切 应 力 形成 的 弯 矩 引起 变 
形 区 板 平面 内 的 弯曲 变形 ， 从 而 使 变形 区 内 的 变形 变 
得 相当 复杂 。 板 平面 内 的 弯曲 变形 使 变形 区 直 边 处 外 
缘 和 圆 角 处 内 缘 形 成 起 皱 的 危险 区 ， 同 时 还 可 能 引起 
盒 形 件 壁 裂 的 产生 。 


二 、 毛 坯 形 状 的 确定 


盒 形 件 拉 深 时 ， 正 确 确定 毛坯 形状 与 尺寸 的 原则 
是 在 保证 零件 质量 前 提 下 ， 尽 可 能 节约 原材料 ， 并 且 
有 利于 提高 成 形 极限 。 

1. 修 边 余 量 

盒 形 件 拉 深 时 ， 变 形 区 内 毛坯 各 点 的 切 向 压缩 变 
形 及 纵向 伸 长 变形 沿 变形 区 周边 分 布 是 不 均匀 的 ， 而 且 
零件 的 几何 参数 、 材 料 性 能 、 模 具 结构 等 因素 对 这 种 不 
均匀 变形 的 影响 非常 复杂 。 所 以 ， 现 在 还 不 可 能 精确 地 
计算 出 毛坯 形状 与 尺寸 ,使 零件 口 部 非常 平 齐 。 因 此 ， 
一 般 情 况 下 盒 形 件 拉 深 结束 后 都 需要 进行 修 边 。 修 边 余 
量 见 表 4-3-1。 
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盒 形 件 拉 深 用 毛坯 计算 高 度 用 下 式 计 算 何 参 数 范围 给 出 相应 的 较为 合理 的 毛坯 形状 。 
H=H, +AH (4-3-1) 的 毛坯 形状 分 为 三 类 : A 型 毛坯 、 ee 
合理 毛坯 形状 毛坯 。 三 种 类 型 的 毛 坏 所 适用 的 范围 如 图 4-3-3 及 


























由 于 盒 形 件 拉 深 时 变形 的 不 均匀 性 及 各 因素 对 表 4-3-2 所 示 。 因 此 ， 对 不 同 几何 参数 的 盒 形 件 ， 
变形 影响 的 复杂 性 ， 想 找到 一 种 理想 的 毛坯 形状 适 可 从 图 4-3-3 或 表 4-3-2 中 选用 一 次 拉 深 成 形 时 的 
用 各 种 几何 参数 的 零件 是 不 可 能 的 。 只 能 对 不 同 几  ” 合理 毛坯 形状 。 
































表 4-3-1 和 盒 形 件 修 边 余 量 '1 





拉 深 次 数 1 2 3 4 
修 边 高 度 AH (0.03 ~0.05)H, (0.04 ~0. 06)H, (0.05 ~0.08)H, (0.06 ~0.1), 











一 一 盒 形 件 的 高 度 。 





表 4-3-2 盒 形 件 合理 毛坯 分 区 表 [?] 

















毛坯 类 型 <0.05 0.05 ~0.13 0. 13 ~0.27 0. 27 ~0. 35 >0. 35 
H/r 
<1.8 Ai A AZA， As/A3 A;(C) 
1.8 -4 Ai AZB B/C C 
4~6 B' B/C C 
>6 B'(C) C 
































1) Ai 型 毛 坏 可 用 几何 作 图 法 将 盒 形 件 直 壁 的 直 
边 部 分 和 圆 角 部 分 分 别 在 底 平 面 上 展开 ， 使 毛坯 角 部 
具有 光滑 过 渡 的 轮廓 〈 见 图 4-3-4) 。 计 算 与 作 图 方 





























































































































" 法 如 下 ; 
" GD 直 边 部 分 按 弯 曲 变 形 计算 ,其 展开 长 度 1 由 下 
外 式 确定 
| 1=H+0.57r, (4-3-2) 
， @) 圆 角 部 分 按 1/4 圆 简 形 件 拉 深 变形 计算 ， 展 
县 开 的 角 部 毛坯 半径 尺 用 以 下 各 式 进行 计算 
当 a 时 : 
5 万 (4-3-3) 
当 rr 时 
2 
| R= Vr +2rH -0. 86r, (r+0.167,) (4-3-4) 
0 0l 02 03 04 © 05 @) 作出 从 圆 角 部 分 到 直 边 部 分 呈 阶 梯形 过 渡 的 
相对 转角 半径 7B 平面 毛坯 4BCDEF。 
由 过 线段 BC、DE 的 中 点 分 别 向 半径 为 R 的 圆 
图 4-3-3” 盒 形 件 合理 毛坯 选用 图 ”| 浙 作 切线 ， 并 用 圆 弧 闻 少 过 渡 ， 使 /. =， 最 后 得 到 




















如 图 4-3-4 所 示 的 角 部 毛坯 轮廓 线 。 

根据 盒 形 件 几何 尺寸 的 不 同 ，A, 型 毛坯 可 能 
如 图 4-3-5 所 示 的 三 种 角 部 形状 。 

形 件 的 相对 高 度 卫 和 相对 转角 半径 右 不 同 又 可 分 成 2) A, 型 毛坯 ( 见 图 4-3-6) 计算 与 作 图 方法 可 

A 、A 、A 三 种 形式 。 按 下 列 程序 进行 。 


3. 合理 毛坯 形状 与 尺寸 的 确定 
(1) A 型 毛坯 的 确定 方法 '! A 型 毛坯 根据 盒 




















第 三 章 “” 盒 形 件 拉 深 * 401: 





QD 按 前 述 A1 型 毛 坏 尺寸 计算 方法 分 别 算 出 直 边 
部 分 的 展开 尺寸 1 和 圆 角 部 分 的 角 部 毛坯 半径 R。 
@) 作出 从 圆 角 部 分 到 直 边 部 分 的 阶梯 形 过 湾 的 












































平面 毛坯 。 
@) 求 出 修正 后 的 角 部 毛坯 半径 R。 
RI ~xR (4-3-5) 
式 中 x 一 一 系数 ， 可 由 表 4-3-3 查 得 ， 也 可 按 下 式 
计算 : 


x =0.0185(R/r)? +0.982 (4-3-6) 

@ 求 出 修正 后 由 直 边 展开 长 度 上 切 去 的 条 形 宽 

度 h 和 加 ( 见 图 4-3-6)。h, 和 ,的 大 小 可 根据 角 

部 毛坯 半径 由 RR 扩大 到 R, 所 增加 的 圆 环 面积 与 切 去 
的 条 形 面 积 相 等 的 关系 确定 。 分 别 按 下 列 公 式 确定 


(4-3-7) 





















































(4-3-8) 











4-3-5 Ai 型 毛坯 的 角 部 形状 














图 4-3-6 ”A, 型 毛坯 的 确定 方法 
系数 y 可 由 表 4-3-4 查 得 。 @ 根据 修正 后 的 毛 还 长 度 、 宽 度 和 角 部 半径 ， 
@ 按 修正 后 的 展开 尺寸 作 图 ， 即 将 半径 尺 增 大 ”分 别 用 圆 弧 半径 R,、R, 光滑 地 过 渡 连 接 。 从 而 得 到 
为 RI， 将 长 度 1 减 小 h。 和 所,。 所 求 的 A 型 毛坯 形状 与 尺寸 。 
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圆 弧 半径 R, 和 R, 可 分 别 等 于 边 长 为 4 和 8B 的 
形 毛 坯 半径 (计算 方法 参见 A; 型 毛 





方 盒 形 件 的 圆 
坏 )。 





区 的 盒 形 件 。 
对 于 宽度 


方 盒 形 件 ， 毛 坯 形 状 条 
坯 直径 根据 盒 形 件 表 夯 


计算 











3) Ai3 型 毛 坏 用 于 相对 尺寸 处 于 











图 4-3-3 中 As 


为 B、 高 度 为 H( 计 入 修 边 余 量 ) 的 












































当 r=m 时 : 


Do =1.13 vB? +4B(H -0.437) 


有 有 同形 ( 见 图 4-3-7)。 毛 
积 与 毛坯 面积 相等 的 条 件 











当 rar 时 . 


1.72r( 厅 +0.33r) 


(4-3-9) 





Do=1.13 VB +4B(H-0.43) -1. TH+0.5r) -4r, (0. Llr, -0. 187) 


六 


2 
ed 


(4-3-10) 




















图 4-3-7 方 盒 形 件 A; 型 毛坯 确定 方法 
表 4-3-3 ”系数 x 的 数值 
相对 转角 半径 相对 高 度 H/B 
TAB 全 3 0. 4 0. 5 0.6 
0.10 一 1.09 1,12 1.16 
村 :二 二 1.05 L007 1.10 1,12 
0.20 1.04 1.06 1.08 1.10 
0.25 1.035 1.05 1.06 1.08 
0.30 1.03 1.04 1.05 一 














表 4-3-4 系数 y 的 数值 























相对 转角 半径 相对 高 度 H/B 
rm/B 0.3 0.4 0.5 0.6 
0.10 一 0. 15 0.20 0.27 
0.15 0.08 0.11 0.17 0.20 
0.20 0. 06 0. 10 0. 12 0.17 
0.25 0. 05 0.08 0. 10 0.12 
0.30 0.04 0.06 0.08 一 











对 于 边 长 为 4 x B、 高 度 为 H( 计 入 修 边 余 量 ) 
的 矩形 盒 ， 可 以 把 它 看 作 由 分 成 两 半 的 宽度 为 B 的 








方 盒 形 们 





式 中 D0 一 一 边 长 为 B 的 方 盒 形 们 





行 线 构成 的 


4-3-8 





L=D,+(A4-B) 





FE 和 宽度 为 BB、 长度 为 (4 - B) 的 中 间 部 分 
组 成 。 和 毛坯 形 状 是 由 两 个 半径 为 R 的 
扁 圆 形 ， 如 图 4-3-8 所 示 。 毛 坯 长 度 为 





# 贺 和 两 条 平 


(4-3-11) 


F 的 毛坯 直径 ， 用 


式 (4-3-9) 或 式 (4-3-10) 进行 
计算 。 








(2) B(B') 型 毛 坏 的 确定 方法 [23] 
1) B 型 毛 坏 用 于 相对 尺寸 处 于 图 4-3-3 中 B 区 
的 盒 形 件 。 对 于 边 长 为 B 的 方 盒 形 件 或 者 对 于 边 长 


为 4xB 
定 方 法 妇 


























和 矩形 盒 As 型 毛坯 确定 方法 











Qa 将 盒 形 件 的 直 边 与 圆 角 分 别 展开 
所 示 。 角 部 毛坯 半径 Ro 由 下 式 给 出 


Ro = KVr +2rH 





的 和 矩形 盒 ， 四 个 角 部 的 毛坯 形状 及 尺寸 的 确 
pF。 


， 如 图 4-3-9 


(4-3-12) 


式 中 K 一 一 考虑 材料 由 角 部 向 直 边 部 流动 的 系数 ， 





3Ro6， 以 0' 为 中 心 2R 为 


可 由 图 4-3-10 查 得 。 


O/ 


图 4-3-9 B(B') 型 毛坯 确定 方法 
@) 在 角 部 的 对 称 中 心 线 上 取 0' 点 ， 使 00' = 





切 于 M 点 〈 见 图 4-3-9) 。 








® 


和 3 














LE 径 作 弧 与 0 为 圆心 的 弧 相 


径 为 2Ro 的 两 个 圆 弧 与 以 0' 为 圆心 的 弧 
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10 12 
B/r 


14 16 18 20 22 


图 4-3-10 KK 值 修正 曲线 
相 切 ， 并 分 别 过 C 点 及 D 点 , 使 4"C =2A4AC, B”"D 
=2BD, 

@ 半径 为 2Ro 的 两 圆 弧 分 别 过 C 点 及 D 点 ， 并 
分 别 与 直 边 轮廓 线 相 切 于 瓦 及 下 点 。 

(3) 4A'ECMDFB' 即 为 所 求 的 盒 形 件 一 个 角 部 的 毛 
坏 形 状 。 

2) B' 型 毛坯 用 于 相对 尺寸 处 于 图 4-3-3 中 B' 区 
内 的 盒 形 件 。 其 形状 的 确定 方法 与 B 型 毛坯 完全 相 
同 。 角 部 毛坯 半径 RN 用 下 式 确定 

Ry =KiIKVr +2rH (4-3-13) 
修正 系数 ， 与 相对 转角 半径 wB 有 关 。 
当 mB>=0.13 时 , Ki =2; 当 mB< 
0.13 时 ，R =2 ~2.5。 

B' 型 毛 坏 的 角 部 尺寸 , 将 B 型 毛坯 中 的 尺寸 Ru 
及 2R, 换 为 忆 及 2RI 即 可 ( 见 图 4-3-9)。 

(3) C 型 毛 坏 的 确定 方法 I C 型 毛 坏 也 称 切 
弓形 毛 坏 。 它 是 在 圆 形 毛 坏 上， 对 应 于 盒 形 件 4 个 角 
部 切 去 号 高 为 疡 的 四 个 弓形 而 成 ， 如 图 4-3-11 所 示 。 

毛 坏 厚度 在 变形 前 后 仍 近似 地 视 为 不 变 ， 根 据 变 
形 前 后 总 面积 相等 的 条 件 ， 由 盒 形 件 (高 度 计 人 修 
边 余 量 ) 的 总 面积 求 出 圆 形 毛 坏 直 径 Du。 为 了 保证 






































式 中 KK 


































































































图 4-3-11 C 型 毛坯 确定 方法 





切 去 弓形 后 的 C 型 毛坯 总 面积 与 计算 出 的 圆 形 毛坯 
面积 相等 ， 假 想 地 在 直径 为 Du 的 圆 形 毛坯 上 切 去 4 
个 弓形 ， 马 高 为 h， 并 计算 出 4 个 弓形 的 总 面积 5。 
将 $ 加 到 直径 为 Po 的 圆 形 毛 坏 上 ， 得 到 直径 增 大 为 
D 的 圆 形 毛 坏 。 然 后 再 从 该 毛坯 上 切 去 总 面积 为 5 的 
4 个 马 形 ， 马 高 为 h< ho。 于 是 得 到 总 面积 不 变 的 C 
型 毛 坏 。C 型 毛坯 确定 方法 如 下 。 

1) 由 式 (4-3-9) 或 式 (4-3-10) 求 出 毛坯 直 
径 六 。 

2) 求 出 直径 放大 系数 K 及 放大 后 的 毛坯 直径 D。 
根据 表 4-3-5 查 出 h/Do 值 ， 再 由 图 4-3-12a 查 出 K 值 。 
由 下 式 计算 出 放大 后 的 毛坯 直径 D 

D=KD, (4-3-14) 

3) 求 出 切 去 的 弓形 高 度 h。 根据 和 /Pu 值 ， 由 
图 4-3-12b 查 出 hVD 值 , 设 为 a。 由 下 式 求 出 切 去 的 
马 形 高 度 

























































































(4-3-15) 








图 4-3-12 K 值 、h/D 值 的 选用 曲线 


* 404 ， 第 四 篇 





表 4-3-5 jn /Du 选用 表 











拉 深 破裂 极限 取决 于 法 兰 变形 区 的 阻力 和 侧 壁 传 
力 区 的 承载 能 力 ， 所 以 各 种 成 形 条 件 都 会 通过 上 述 两 
方面 对 成 形 极限 产生 影响 。 影 响 变形 区 阻力 条 件 的 有 
压 边 力 、 润 滑 、 相 对 凹 模 圆 角 半 径 rs/t、 相 对 转角 半 



































r/B ho/ Do 
0~0.1 0. 05 ~0.045 
0. 1 ~0. 25 0. 045 ~ 0. 04 

0.25 ~0.5 0.04~0 


注 : rm/B 较 大 ，H/r 较 小 者 取 小 值 ， 反 之 取 大 值 。 


4) 作出 毛坯 图 ( 见 图 4-3-11)。 对 于 边 长 为 4 x 
8B 的 矩形 盒 ， 同 样 可 以 看 成 是 由 两 半 宽 度 为 B 的 方 盒 
形 件 和 宽度 为 、 长 度 为 4 -8B 的 中 间 部 分 组 成 的 。 
毛坯 形状 是 由 两 个 半径 为 R=D/2 的 半圆 切 弓 形 的 部 
分 和 两 条 平行 边 组 成 的 ， 如 图 4-3-13 所 示 。 半 径 届 
和 切 去 的 马 高 h 的 求法 与 圆 形 毛坯 切 马 形 的 方法 
相同 。 









































图 4-3-13 ”和 矩形 盒 的 C 型 毛坯 


三 、 低 盒 形 件 拉 深 时 的 成 形 极限 


1. 破坏 形式 (451 

盒 形 件 拉 深 时 的 成 形 极限 是 指 在 一 次 拉 深 成 形 
中 ， 在 传 力 区 不 破坏 的 条 件 下 ， 变 形 区 所 能 达到 的 最 
大 变形 程度 ， 因 此 它 是 表示 盒 形 件 能 否 一 次 拉 深 成 形 
的 判 据 。 在 拉 深 成 形 中 ， 毛 坯 的 破坏 形式 有 如 图 4-3- 
14 所 示 的 拉 深 破裂 ( 凸 模 圆 角 处 的 破裂 ) 和 侧 壁 破 
裂 (简称 壁 裂 ) 两 种 。 在 圆 简 形 件 拉 深 中 ， 几 乎 只 
产生 拉 深 破坏 ， 在 盒 形 件 拉 深 中 两 种 破坏 形式 都 经 常 
出 现 ， 而 且 要 根据 最 先 产生 的 破裂 来 规定 成 形 极限 。 





















































a) b) 


图 4-3-14 ” 盒 形 件 拉 深 破坏 形式 
a) 壁 裂 b) 拉 深 破裂 


径 YB 及 毛坯 形状 等 ; 影响 侧 壁 传 力 区 承载 能 力 条 件 
的 有 模具 间隙、 相对 凸 模 圆 角 半 径 mA 等 。 
对 于 由 侧 壁 破裂 决定 的 成 形 极限 (下 称 壁 裂 极 
限 ) ， 主 要 影响 因素 有 : 
1) 法 兰 变形 区 直 边 处 与 圆 角 处 的 阻力 条 件 ， 即 
压 边 力 的 分 布 、 润 滑 情 况 。 适 当 增 加 直 边 阻力 或 减 小 
圆 角 处 阻力 对 提高 壁 裂 极限 都 能 收 到 较 好 的 效果 。 
2) 相对 四 模 圆 角 半径 7/Vt 及 相对 转角 半径 r/B。 
如 果 7rVt 过 小 ， 材 料 通 过 凹 模 圆 角 时 经 过 反复 弯曲 
侧 壁 产生 过 度 变 薄 ， 则 容易 在 侧 壁 产生 破裂 。ra/ 及 
r/B 对 壁 裂 的 影响 如 图 4-3-15 所 示 。 由 图 可 知 ， 当 
ra/t<3 时 多 产生 壁 裂 破坏 。 





































































































































人 
3r 
拉 深 破裂 区 
S 
届 外 
3 | 
x 
到 | 
式 
豆 1 x | 
是 | | x- 辟 和 | 
| o 一 底 裂 | 
1 1 — 
0 005 01 02 0.3 0.4 














相对 转角 半径 x/B 
图 4-3-15 ra/t 及 r/B 与 破坏 形式 的 关系 
3) 毛坯 形状 的 影响 主要 指 切 角 毛 坯 ， 其 切 角 量 
对 壁 裂 极 限 有 较 大 的 影响 ， 切 角 量 对 壁 裂 极 限 的 影响 
如 图 4-3-16 所 示 。 切 角 毛 坏 如 图 4-3-17 所 示 。 






































极限 拉 深 高 度 (EVD) 


7/B=0.25 
PP/=3.74A=1 


材料 :08Al 
075 25 30 34 
切 Ac/mm 


























图 4-3-16 切 角 量 对 壁 裂 极限 的 影响 
2. 成 形 极限 
盒 形 件 拉 深 的 成 形 极限 可 用 一 次 成 形 所 能 得 到 的 


第 三 音 











图 4-3-17 切 角 毛坯 
极限 高 度 [H/r] 或 [H/B] (一 盒 形 件 第 一 次 成 形 
的 最 大 高 度 ) 表示 ， 也 可 用 极限 拉 深 系数 [mn ] 
表示 。 

(1) 极限 高 度 [H/r]([8/B]) 图 4-3-18 及 图 
4-3-19 所 给 出 的 是 几 种 常用 材料 不 同 毛 坯 形状 下 的 
一 次 拉 深 的 相对 极限 高 度 。 表 4-3-6 及 表 4-3-7 给 出 
的 是 低 碳 钢 一 次 拉 深 的 相对 极限 高 度 。 
































相对 极限 拉 深 高 度 (H/B) 























0 1 02 03 0.4 5 
相对 转角 半径 忆 





图 4-3-18 ” 几 种 材料 的 成 形 极限 1 
1 一 切 圆 角 毛 坏 、2 一 方形 毛坯 























表 4-3-6 盒 形 件 一 次 拉 深 的 相 
对 极限 高 度 [AH/r] 531 

相对 转 

半径 | 0.4 0.3 0.2 0.1 0. 05 
mB 
相对 极 
限 高 度 | 2 ~3 2.8~4 | 4~6 8~12 |10~15 
[H/r] 
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人 & 
TE 
Et 
起 
给 
所 
竖 
这 
长 
曙 
0 0.1 0.3 0.4 0.5 
相对 转角 半径 +/B 
图 4-3-19 C 型 毛坯 成 形 极限 [71 
表 4-3-7 盒 形 件 一 次 拉 深 的 相 
对 极限 高 度 【 刁 /B] 0 
相对 转 相对 厚度 1/D x 100 
半径 
Bp |20~15|15~10|1.0~0.5 | 0.5~0.2 
0.30 11.2~1.0 |1.1~0.95|1.0~0.9 | 0.9~0.85 
0.20 | 1.0~0.9 |0.9~0.82|0.85~0.7| 0.8~0.7 
0.15 |0.9~0.75|0.8~0.7 |0.75~0.65| 0.7~0.6 
0.10 |0.8~0.6 |0.7~0.55|10.65~0.5|0.6~0.45 
0.05 |0.7~0.5 |0.6~0.45|0.55~0.4| 0.5~0.35 
0.02 |0.5~0.4 |0.45~0.35| 0.4~0.3 |0.35~0.25 
注 : 表 中 数值 ， 当 B < 100mm 时 ， 取 大 值 ; 当 B> 


100mm 时 ， 取 小 值 。 


(2) 拉 深 系数 由 与 极限 拉 深 系数 [mi] 

1) 拉 深 系数 m,。 在 零件 的 相对 高 度 较 大 的 情况 
下 才 涉 及 成 形 极 限 的 问题 。 因 此 ， 只 有 在 这 种 情况 
下 ， 讨 论 盒 形 件 的 拉 深 系数 才 有 意义 。 显 然 ， 这 时 所 
用 的 毛坯 应 处 于 毛坯 分 区 的 C 型 毛坯 区， 所 以 要 用 C 
型 毛坯 作为 确定 拉 深 系数 的 依据 。 拉 深 系 数 定义 方法 
如 图 4-3-20 所 示 。 拉 深 时 的 最 大 变形 程度 可 以 认为 
曲线 mfen 变 为 产 mf g'n’，fdg 变 为 fe'， 近 似 地 取 
cde =fdg。 因 此 ， 拉 深 系 数 m=/ g' = g'fdg。 盒 形 
件 拉 深 系数 可 用 下 式 确定 



































(4-3-16) 


mr 


-0 5D-h-0 7 +1.41r 
式 中 DD 一 一 放大 后 的 毛坯 直径 ; 
有 一 一 切 去 的 弓形 高 度 。 

2) 极限 拉 深 系数 [mi ]。 对 于 盒 形 件 拉 深 ， 影 

响 极限 拉 深 系数 的 因素 多 ， 规 律 复杂 ， 因 此 可 供 实用 

的 盒 形 件 极限 拉 深 系数 的 资料 较 少 。 根 据 盒 形 件 拉 深 

的 变形 特点 可 以 找到 盒 形 件 的 极限 拉 深 系数 [mi ] 

与 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系数 [mi ] 的 关系 。 对 于 不 

同 相 对 转角 半径 的 盒 形 件 ， 其 极限 拉 深 系数 [mn ] 











. 406 . 


























图 4-3-20 拉 深 系数 的 定义 方法 
可 用 下 式 确 定 























ml-{K 计 tm (430) 








式 中 天 、 
4-3-8; 


表 4-3-9 
序号 | 裂纹 发 生 部 位 及 名 称 | 黎 纹 处 的 应 变 状态 














办 法 





Lm ] 同 种 材料 的 圆 简 形 件 的 极限 拉 深 系 
数 ， 见 表 4-1-1。 
表 4-3-8 KK 值 与 5 值 
材 料 大 值 4 值 
低 碳 钢 1.50 -0.07 ~0 
黄 铜 1.56 -0. 12 ~0.02 
不 锈 钢 1.23 0.1 ~0. 16 
铝 0. 86 0.37 ~0.45 





四 、 盒 形 件 拉 深 中 缺陷 的 产生 及 解决 





1. 使 形 件 拉 深 中 裂纹 的 产生 与 防止 

盒 形 件 拉 深 中 会 产生 各 种 不 同 的 裂纹 ， 由 于 裂纹 
产生 的 部 位 及 变形 状态 不 同 ， 形 成 裂纹 的 原因 及 解决 
方法 也 就 不 同 。 为 了 更 好 地 防止 裂纹 的 发 生 ， 必 须 对 








裂纹 的 类 型 及 必 














E 质 有 一 个 正确 的 认识 。 通 过 网 格 法 对 
裂纹 产生 部 位 的 变形 状态 进行 分 析 ， 可 以 深入 地 了 解 
与 材料 拉 深 性 能 有 关 的 常数 ， 见 表 ”裂纹 性 质 。 对 盒 形 件 拉 深 中 经 常 遇 到 的 几 种 裂纹 形 











式 ， 将 其 产生 的 原因 及 解决 办 法 归纳 见 表 4-3-9。 





裂纹 产生 原因 及 解决 办 法 


产生 原因 








解决 办 法 











在 凸 模 圆 角 区 , 称 平面 应 变 状 态 
为 拉 深 破裂 








~ 6y 








1. 拉 深 深度 过 大 









































2. 断裂 部 圆 角 半径 
过 小 
制 < 
件 
其 3. 断裂 部 转角 半径 
过 小 


.分 几 道 工序 进行 拉 深 
. 增 大 ,并 增 加 整形 工序 


iD 王 























































































































| “1 压 边 力 过 大 1. 适当 减 小 压 边 力 
济 。2 冲模 表面 润滑 不 好 。 | 。 2 使 用 高 粘度 润滑 油 
灰 | ，3. 毛坯 尺寸 过 大 3. 适当 剪 切 角 部 
们 | 。 4 毛坯 定位 不 准 4 检查 定位 销 位 置 
5. 拉 深 速 度 过 快 5. 调整 拉 深 速度 
1 冲模 表面 粗糙 
壮 | 2 冲模 表面 局 部 接触 ”| 1. 研磨 
3， 冲 模 表 面 平行 度 不 | ”2. 局 部 进行 精 加 工 或 增加 冲模 刚性 
生 | 好 (包括 压力 机 ) 3. 用 垫 片 调整 
4 拉 深 入 位置. 形状 不 | 4. 减弱 拉 深 筋 的 作 





合适 




















材 1. 拉 深 性 能 不 好 
料 | ”2. 厚度 不 够 











改 用 CCV 值 小 > 值 大 的 材料 





















































































































































































































































第 三 章 ” 盒 形 件 拉 深 . 407 . 
( 续 ) 
序号 | 裂纹 发 生 部 位 及 名 称 | 裂纹 处 的 应 变 状态 产生 原因 解决 办 法 
在 转角 处 侧 壁 上 | ”变形 路 径 : 从 一 拉 
靠近 法 兰 根部 , 称 为 | 一 压 的 变形 到 平面 1. 拉 深 深度 过 大 
侧 壁 裂纹 应 变 2. 法 兰 根部 圆 角 半径 
ra 过 小 
从 1 分 几 道 工序 进行 拉 深 
形 2. 增 大 mm 并 增加 整形 工序 
状 | 3. 转角 半径 > 过 小 
站 
AL 
0 a 1. 增加 直 边 压 边 力 , 减 小 圆 角 部 位 
2 sw 冲 | 1 奈 边 力 分 布 不 合适 。 | 压 边 力 
~ 压 | ”2. 冲模 表面 润滑 不 好 2. 改善 圆 角 部 位 冲模 表面 润滑 
条 | ”3， 毛坯 形状 不 合适 3. 无 拉 深 筋 的 拉 深 要 减 小 转角 部 毛 
件 | 4. 托 杆 的 接触 不 好 坏 ; 有 拉 深 盘 的 拉 深 , 法 兰 小 些 较 好 
4. 调整 托 杆 长 度 
1， 冲 模 转角 表面 粗粮 
六 et UU 1 研磨 
模 | 2. 对 局 部 接触 部 位 进行 精 加 工 , 增 
3. 冲模 表面 平行 度 不 加 冲模 刚性 
_ | 好 (包括 压力 机 ) Se 
只 | 4 拉 深 筋 位 置 、 形 状 不 | 3 用 垫 片 调整 
ee 4. 减弱 转角 部 位 拉 深 筋 的 作用 
日 JEL 
1. 铝 镇 静 钢 
村 ， do 1 改 用 沸腾 钢 
。 HB 人 大 Ee 十 二 业 \| 
2, T ' 
料 | “4 变形 极限 小 0 有 全 从 风机 者 
5. 板 厚 不 够 
边 侧 壁 的 中 间 | ”平面 应 变 状态 
部 位 , 称 为 直 边 侧 辟 
a | 1.， 拉 深 深度 过 大 
2 四 模 圆 角 半径 
入 过 小 
制 
3 5 增 大 + 并 增加 整形 工序 
状 
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* 408. 第 四 篇 拉 深 
( 续 ) 
序号 | 柳 纹 发 生 部 位 及 名 称 | 裂纹 处 的 应 变 状态 产生 原因 解决 办 法 
边 侧 壁 的 中 间 | ”平面 应 变 状态 。 | 
部 位 , 称 为 直 边 侧 壁 压 | ”1 压 边 力 过 大 1. 适当 减 小 压 边 力 
裂纹 和 2， 冲模 表面 润滑 不 好 2. 使 用 高 粘度 润滑 油 
ww 人 | 
人 2. 对 局 部 接触 部 位 进行 精 加 工 , 增 
3， 冲模 表面 平行 度 不 加 冲模 刚性 
3 _ | 好 (包括 压力 机 ) a 
| 4/ 拉 深 航 位 置 .形状 不 | 。 3 用 从 人称 
N 4. 减弱 拉 深 筋 的 作 
日 JEL 
a 
人 改 用 CCV 值 小 的 材料 
料 3. 唱 粒 过 大 
4. 板 厚 不 够 
2. 盒 形 件 拉 深 中 形状 不 良 的 产生 与 防止 对 制 件 形状 、 尺 寸 及 外 观 要 求 严格 时 ， 这 些 缺 陷 是 不 
由 于 盒 形 件 拉 深 时 变形 分 布 不 均匀 的 特点 ， 在 拉 ”允许 的 。 常 见 的 几 种 缺陷 产生 原因 及 消除 办 法 见 表 4- 
深 过 程 中 往往 出 现形 状 、 尺 寸 不 符合 要 求 的 缺陷 。 当 ”3-10。 
表 4-3-10 缺陷 产生 原因 及 解决 办 法 
序号 缺陷 名 称 产生 原因 解决 办 法 
底面 变形 
A 
1. 四 角 处 进行 润滑 
册 | 恋 形 : 力 恋 形 
同 角 变形 大 ,下边 变形 |。 淆 小 贺 角 部 分 的 压 料 力 
小 ,造成 转角 的 底面 也 产 A 
1 后 宏 形 使 对 角 线 方向 发 | 3 减 小 直 边 部 分 四 模 贺 角 半径 
0 4 用 胀 形 方法 加 工 
I 5. 改 用 低 届 服 强 度 材 粮 
侧 壁 松弛 1. 压 紧 直 边 部 ,对 于 强度 高 的 材料 尤 应 如 此 
2. 减弱 转角 部 位 压 料 面 的 压力 ,采用 良好 的 润 
直 边 材料 流入 比 转角 | 滑 以 及 使 转角 处 的 目 模 圆 角 半 径 m 比 直 边 加 大 
2 SS 部 分 材料 流入 大 ,由 多 余 | 50% 左右 。 从 而 尽 可 能 加 大 转角 部 位 的 材料 流 
a 材料 形成 侧 壁 的 松弛 | 入 量 
< : 角 处 的 : 
3. 外 移 转角 处 的 托 杆 
4. 直 边 部 采用 拉 深 筋 
度 50 倍 以 上 的 接近 极限 | ”1. 在 直 边 部 位 的 压 料 面 上 加 拉 深 筋 ,但 这 会 使 
-一 六 深 件 侧 辟 制 件 侧 壁 上 出 现 拉 深 筋 划 痕 
& > | 圆 角 部 位 切 向 压缩 变 | ”2. 增加 整形 工序 ,第 一 道 工序 拉 深 出 接近 图 样 
Ne 形 大 , 角 部 材料 有 向 直 边 | 尺寸 ,只 使 凸 模 长 度 和 宽度 稍 小 点 ,第 二 道 使 材料 
> 则 璧 移动 的 倾向 ,硬化 严 | 不 流动 四 周 压 住 , 比 第 一 道 多 拉 深 2% ~5% 。 达 
凹陷 重 的 材料 更 易 产 生 侧 壁 | 到 图 样 要 求 
凹陷 














盒 形 件 拉 深 .409 . 








第 三 章 
第 二 节 高 盒 形 件 的 拉 次 


当 零 件 的 相对 高 度 Hr 超过 一 次 成 形 的 极限 高 
度 ， 即 攻 > | 科 | 时 ， 或 者 拉 深 系数 mi 小 于 极限 拉 


深 系 数 [m]， 即 m < [ma] 时， 这 类 盒 形 件 不 能 
一 次 拉 深 上 成形， 必须 经 过 多 次 拉 深 才能 得 到 合格 的 零 
件 。 需 多 次 拉 深 的 盒 形 件 称 高 盒 形 件 。 高 盒 形 件 多 次 拉 
深 时 的 变形 情况 ， 不 仅 与 圆 简 形 件 多 次 拉 深 不 同 ， 而 且 
与 低 盒 形 件 一 次 拉 深 中 的 变形 也 有 很 大 差别 。 所 以 在 确 
定 其 变形 参数 以 及 处 理工 序数 目 、 工 序 顺 序 和 模具 设 
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过 度 变 薄 等 条 件 是 盒 形 件 多 次 拉 深 过 程 中 每 道 拉 深 工 
序 所 用 半成品 形状 和 尺寸 的 确定 基础 ， 而 且 也 是 模具 
设计 、 确 定 工 序 顺序 、 冲 压 方 法 和 其 他 变形 工艺 参数 
的 主要 依据 。 

毛 坏 全 部 周边 上 各 点 在 变形 区 宽度 方向 上 的 伸 长 
变形 引起 的 纵向 尺寸 变化 相同 ， 不 产生 附加 应 力 ， 因 
而 不 发 生 材 料 的 局 部 堆 聚 和 局 部 过 度 拉 伸 或 破裂 的 条 
件 是 







































































El1 =€, =2E3 =…=2， (4-3-18) 
式 中 ，e| 、s，,，、e3、…、&， 是 毛坯 变形 区 周边 各 个 

















计 等 问题 时 都 必须 考虑 高 盒 形 件 多 次 拉 深 的 变形 


性 点 。 
一 、 高 盒 形 件 多 次 拉 深 的 变形 特点 510] 


在 盒 形 件 再 次 拉 深 时 所 用 的 中 间 毛 坯 是 已 经 形成 
直立 侧 壁 的 空间 体 ， 其 变形 情况 如 图 4-3-21 所 示 。 毛 
坯 的 底部 和 已 经 进入 凹 模 高 度 为 妃 的 侧 壁 是 不 应 产 
生 塑 性 变形 的 传 力 区 ; 与 目 模 的 端面 接触 ， 宽 度 为 
的 环形 法 兰 边 是 变形 区 ; 高 度 为 hh 的 直立 侧 壁 是 不 
变形 区 。 在 拉 深 过 程 中 随 着 旺 模 的 向 下 运动 ， 高 度 
不 断 地 增 大 ， 而 高 度 加 则 逐渐 减 小 ， 直 到 全 部 板 
料 都 进入 四 模 并 形成 零件 的 侧 壁 。 假 如 毛坯 变形 区 内 
圆 角 部 分 和 直 边 部 分 的 拉 深 变形 ( 指 切 向 压缩 和 径 
向 伸 长 变形 ) 大 小 不 同 ， 必 然 引 起 变形 区 各 部 分 在 
宽度 5 的 方向 上 产生 不 同 的 伸 长 变形 。 由 于 这 种 沿 毛 
坯 周边 在 宽度 方向 上 产生 的 不 均匀 伸 长 变形 受到 高 度 
为 hi 的 不 变形 区 一 一 侧 壁 的 阻碍 ， 在 伸 长 变形 较 大 
的 部 位 上 要 产生 附加 压 应 力 ， 而 在 伸 长 变形 较 小 的 部 
位 上 要 产生 附加 拉 应 力 。 附 加 应 力 的 作用 可 能 引起 对 
拉 深 过 程 的 进行 和 对 拉 深 件 质量 都 很 不 利 的 结果 : 在 
受 附 加 压 应 力作 用 的 部 位 上 产生 材料 的 堆 聚 或 横向 起 
皱 ; 在 受 附 加 拉 应 力作 用 的 部 位 发 生 板材 的 破裂 或 厚 
度 的 过 度 变 注 等 。 因 此 ， 保 证 拉 深 变形 区 内 各 部 分 的 
伸 长 变形 基本 一 致 ， 不 产生 材料 的 局 部 堆 聚 和 材料 的 
























































































































































图 4-3-21 盒 形 件 再 次 拉 深 时 的 变形 分 析 














部 位 上 板 料 在 其 本 身 宽度 方向 上 相对 伸 长 变形 的 平 
均值 。 

假如 上 一 条 件 得 到 保证 ， 则 在 单位 时 间 内 毛坯 周 
边 上 各 个 点 上 的 变形 区 侧 壁 高 度 h 的 减少 量 相同 ， 
而 且 已 成 形 的 侧 壁 高 度 h, 的 增 大 量 也 必然 相同 。 

















二 、 拉 深 方法 


1. 高 方 盒 形 件 多 次 拉 深 [ 避 21 
图 4-3-22 所 示 是 方 盒 形 件 多 工序 拉 深 时 各 中 间 
工序 的 半成品 形状 和 尺寸 的 确定 方法 。 采 用 直径 为 
Do 的 圆 形 毛 坏 ， 每 道中 间 拉 深 工序 都 冲压 成 圆 简 形 
的 半成品 ， 最 后 一 道 工序 得 到 成 品 零件 的 形状 和 尺 
寸 。 计 算是 由 倒数 第 二 道 工序 ， 即 n -1 道 工序 开始 。 
n 一 1 道 工 序 所 得 半成品 的 直径 用 下 式 计 算 
D,_1 =1.41B -0.82r+26 (4-3-19) 
n 一 1 道 拉 深 工序 后 所 得 圆 简 形 半 成 
品 的 内 径 ; 
B 一 一 方 盒 形 件 的 宽度 ( 按 内 表面 计算 ) ; 
方 盒 形 件 角 部 的 内 转角 半径 ; 
6 一 一 由 n -1 道 拉 深 后 得 到 的 半成品 圆 角 
部 分 内 表面 到 盒 形 件 内 表面 之 间距 
离 ， 简 称 角 部 壁 间距 离 。 
角 部 壁 间距 离 5 直接 影响 毛坯 变形 区 拉 深 变形 程 
度 的 大 小 和 分 布 的 均匀 程度 。 当 采用 图 4-3-22 所 示 的 
成 形 过 程 时 ， 可 以 保证 沿 毛 坯 变形 区 周边 产生 适度 而 
均匀 变形 的 角 部 壁 间距 离 6 之 值 为 
6=(0.2 ~0.25)r (4-3-20) 
其 他 各 道 工序 的 计算 ， 可 以 参照 圆 简 形 零件 的 拉 
深 方 法 ， 相 当 于 由 直径 Du 的 平板 毛坯 拉 深 成 直径 为 
D，1、 高 度 为 也 ;的 圆 简 形 零件 。 方 盒 形 件 多 工序 
拉 深 的 最 后 一 道 工序 ， 即 由 直径 为 疡 ;的 圆 简 形 半 
成 品 拉 深 成 方 盒 形 件 的 拉 深 过 程 中 ， 在 拉 深 的 初始 阶 
段 ， 从 凸 模 端面 与 圆 简 形 毛坯 底部 接触 开始 ， 凸 模 端 
部 4 个 转角 处 的 材料 首先 产生 局 部 胀 形 ， 随 后 才 产 生 

































































式 中 Di 
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第 四 篇 拉 


深 





因此 ， 从 可 成 形 的 角度 分 析 ， 角 部 壁 间距 离 5/r 


与 相对 转角 半径 有 之 间 有 如 图 4-3-23 所 示 的 关系 。 
如 果 从 可 以 成 形 的 角度 确定 n -1 道 工序 的 角 部 壁 间 
距离 6 值 时 ， 按 下 式 选 取 


质量 有 很 大 的 影响 。 为 避免 早期 破坏 ， 保 证 零件 
可 采用 : 四 当 6r 和 0.25 及 B <0.3 时 , 于 -1 道 工 
序 的 凸 模 应 该 做 
渡 〈 见 图 4-3-22) ， 最 后 一 道 拉 深 凹 模 及 压 边 圈 的 形 











68=(0.1~0.4)r (4-3-21) 
n 一 1 道 工序 凸 模 端 部 形状 对 成 形 过 程 及 成 形 件 


质量 
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[ 旋 


用 30。 ~ 45。 斜 本 





向 侧 壁 

















成 由 端 巴 





























状 应 与 之 相 适 应 。 四 当 6/r > 0.25,r/B 宇 0.1 或 者 














图 4-3-22 ”高 方 盒 形 件 多 工序 拉 深 
成 品 的 形状 与 尺寸 











变形 区 范围 的 拉 深 变形 。 成 形 初 
处 的 材料 如 果 局 部 胀 形 程度 过 大 ， 会 造成 盒 








期 ， 凸 模 端 部 4 个 转角 


形 件 拉 深 的 











早期 破坏 ,使 拉 深 不 能 顺利 地 进行 。 成 形 初 





的 胀 形 程 














随 着 ”有 及 6/r 的 增加 ， 胀 形 程度 减 小 。 





度 与 相对 转角 半径 x/B 及 相对 角 部 壁 间距 离 6/r 有 关 。 


但 是 角 部 壁 间距 离 6/r 较 大 时 ， 由 于 变形 的 不 均 


勺 ， 容 易 引 起 角 部 材料 的 堆 聚 ， 又 会 导致 传 力 区 的 晚 














期 破坏 。 














ee 
6018.39 





深 


VB:=0.3 时 , -1 道 工序 的 凸 模 也 可 不 用 斜 

















面 过 渡 。 








高 方 盒 形 件 多 工序 拉 深 实例 : 














0.5 0.6 


0.7 


图 4-3-23 rz/B 及 6/r 对 破坏 形式 的 影响 
图 4-3-24 所 示 是 纯 馈 电 器 元 件 外 尝 及 多 工序 




















1) 





拉 深 的 工序 图 ; 图 4-3-25 所 示 是 该 零件 最 后 一 道 拉 























] 模 具 结 构 简 图 。 
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B105 
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B190 


| 











图 4-3-24 外 罩 件 工序 图 
(材料 : 纯 铝 1060 “厚度 := lmm) 



































































































































第 三 章 “使 形 件 拉 深 . 411 . 
站 2) 图 4-3-26 所 示 是 铝 质 洗衣 机 内 桶 零件 多 工序 
拉 深 工序 图 ; 图 4-3-27 所 示 是 该 零件 两 次 拉 深 用 的 

NTAN 2 高 矩形 盒 多 次 拉 深 [31 
NS N 对 于 高 矩形 盒 的 多 次 拉 深 ,由 于 长 、 宽 两 边 不 
N 等 ， 在 对 应 于 长 边 中 心 与 转角 对 称 中 心 的 变形 区 内 拉 
、 ~、 深 变 形 差别 较 大 ， 而 且 随 着 矩形 盒 长 宽 比 4/B 的 增 
i he N 加 ， 这 种 差别 加 大 。 但 是 不 管 怎样 ， 在 成 形 高 矩形 合 
NN , 时 ， 必 须 遵循 均匀 变形 的 原则 。 因 此 可 把 保证 均匀 变 
| N | 形 条 件 的 合理 角 部 壁 间距 离 公式 【 式 (4-3-20) ]， 
运用 到 高 矩形 盒 的 多 次 拉 深 。 只 要 把 矩形 盒 的 两 边 视 
SS hh 为 两 个 正方 全 的 边 长 ， 在 保证 同一 角 部 壁 间 虐 离 下 ， 
7 [二 = 村 得 出 高 矩形 盒 多 次 拉 深 的 倒数 第 二 道 ( -1) 工序 

用 下 的 形状 与 尺寸 〔 见 图 4-3-28) 。 
本 | 二 4 显然 ， 高 矩形 愈 多 次 拉 深 的 a -1 道 工序 的 形状 是 
， 由 四 段 圆 弧 构 成 的 椭圆 形 。 其 长 轴 与 短 轴 处 的 曲率 半径 

图 4-3-25 ”外 章 件 模具 工作 部 分 简 图 


1 一 限 变 形 圈 ”2 一 压 边 圈 3 一 限 位 柱 

















图 4-3-26 








分 别 用 Tan-l1 及 Thn-1 





目下 式 确定 








表示 ， 并 上 

















洗衣 机 内 桶 工序 图 
a) 洗衣 机 内 桶 简 图 b) 工序 图 
(材料 1060” 料 厚 1=1.5mm) 
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图 4-3-27 洗衣 机 内 桶 模具 结构 示意 图 
a) 第 一 次 拉 深 模 b) 第 二 次 拉 深 模 〈( 反 拉 模 ) 
1 一 凸 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 毛坯 “4 一 凸 模 ”5 一 底座 


r，1=0.705B -0.41r+6 (4-3-22) 
ry, 1 =0.7054 -0.41r+6 (4-3-23) 
1H 率 中 心 分 别 在 长 轴 与 短 轴 上 ， 即 转角 角 平 分 线 























与 长 、 短 轴 的 交点 。 椭 圆 的 长 半 轴 a,_| 和 短 半 轴 
b, -1 可 分 别 用 下 式 计 算 
wii=mm-i+ 二 (4-B) (4-3-24) 
bi =ri1 (4-B) (4-3-25) 


高 矩形 盒 多 工序 拉 深 ,n -1 道 以 前 各 中 间 工 序 
的 形状 与 尺寸 、 拉 深 次 数 、 第 一 次 拉 深 用 的 平板 毛坯 
形状 与 尺寸 的 确定 方法 等 与 高 椭圆 位 形 件 的 多 次 拉 深 
工艺 计算 方法 完全 相同 。 


三 、 高 盒 形 件 拉 深 毛坯 的 尺寸 确定 


毛坯 尺寸 是 根据 盒 形 件 的 表面 积 〈 按 料 厚 中 心 
线 计算 ) 和 毛坯 面积 相等 的 原则 求 出 。 

1. 高 方 盒 形 件 拉 深 毛坯 

毛坯 形状 为 圆 形 ， 其 直径 计算 方法 如 下 。 

1) 转角 半径 > 与 底 角 半径 内 相等 (r=7,) 时 : 
利用 式 (4-3-9) 进行 计算 。 

2) r 闫 r, 时 ， 利 用 式 (4-3-10) 进行 计算 。 

2. 高 矩形 盒 拉 深 毛坯 

高 矩形 盒 的 多 次 拉 深 ， 在 确定 了 n -1 道 椭 加 
形状 与 尺寸 之 后 ， 以 前 各 工序 的 计算 就 变 为 高 椭 风 
的 多 次 拉 深 的 工序 计算 。 高 椭圆 简 的 多 次 拉 深 ， 
n 一 1 道 工序 向 前 推算 的 ， 当 计算 到 可 以 进行 第 一 
拉 深 工序 时 ， 其 半成品 的 形状 与 尺寸 即 已 确定 。 若 半 



















































































并 加 加 
也 二 或 或 
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其 按 “K” 值 法 进行 展开 ， 可 得 到 合理 的 毛坯 形状 与 
尺寸 。 因 此 ， 无 需 事 先 计算 高 椭圆 简 的 毛坯 。 对 于 高 
和 矩形 盒 多 工序 拉 深 ， 也 无 需 事先 计算 毛坯 的 形状 和 尺 
才 。 但 是 对 其 -1 道 工序 尺寸 必须 正确 计算 。n -1 
道 工 序 的 椭圆 形状 与 尺寸 用 前 述 方法 计算 ， 其 高 度 用 
等 面积 法 求 出 ,使 高 矩形 盒 的 表面 积 与 高 椭圆 简 的 表 
面积 相等 。 
对 于 尺寸 为 4 x B x H 的 矩形 盒 ， 可 以 看 作 由 两 
半 个 宽度 为 B 的 正方 形 和 中 间 4 -8B 长 、B-27, 宽 及 
五 -7 高 的 门 形 部 分 组 成 。 显然 ， 矩形 盒 的 表面 积 由 
BxBxHH 的 正方 形 盒 的 表面 积 与 中 间 门 形 部 分 的 表 
面积 组 成 。 
中 间 门 形 部 分 表面 积 




















































































































用 FF 表示 ， 用 下 式 进行 





计算 
Fi=(4-B)L2(h-n) +mr, +(B-27,)] 
(4-3-26) 
B x Bx 的 正方 形 盒 表 面积 用 到 表示 ， 可 用 以 
下 各 式 求 出 
7 三 站 时 : 
F, =B? +4B(H-0.43r) -1.72r(H+0.337) 
(4-3-27) 
rr, 时 : 
F,=B? +4B(H-0.43r) -1.72r(H+0.57) 
—4r, (0. 11m 一 0. 187) (4-3-28) 
矩形 盒 毛 坯 面积 为 >F = Ff + 有 到。 相当 于 圆 形 毛 
坏 的 直径 D, 应 用 下 式 求 出 
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盒 形 件 拉 深 
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Do= /= /E+E,) (4-3-29) 

再 由 式 (4-2-30) 计算 出 nn-1 道 椭圆 的 周 长 

L,_1， 并 将 其 等 量 代 换 成 圆 简 形 件 的 周 长 ， 求 出 圆 简 

形 的 直径 d,,,_;。 选 定 底 角 半径 rw -1 之 后 ， 可 用 下 式 
求 出 -1 道 工序 覃 圆 简 的 高 度 瓦 ， 

Do — D3, 1 +1.72do_ 1751 +0.567 


pm =-1 














Hi 一 





4d， -1 


(4-3-30) 














图 4-3-28 高 矩形 盒 多 工序 
拉 深 中 间 工 序 形状 与 尺寸 








实例 : 图 4-3-29 所 示 为 触电 器 下 盖 零 件 图 ， 中 
间 工 序 及 毛 坏 的 形状 与 尺寸 如 图 4-3-30 所 示 。 





sd 
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图 4-3-29 触电 器 下 盖 
(材料 : SPCC 料 厚 : t=1mm) 








4-3-30 ”触电 器 下 盖 工 序 图 





市 法 兰 使 形 件 的 拉 深 
一 、 拉 深 过 程 及 分 类 (14 


带 法 兰 盒 形 件 的 拉 深 从 直观 上 看 与 无 法 兰 盒 形 件 
拉 深 是 相同 的 ， 只 是 没有 把 法 兰 全 部 拉 入 凹 模 ， 是 无 
法 兰 盒 形 件 拉 深 的 某 中 间 状 态 。 但 是 ， 如 果 分 析 其 成 
形 过 程 ， 就 会 发 现 二 者 并 非 完 全 相同 。 

1. 拉 深 过 程 

首先 分 析 一 下 如 图 4-3-31 所 示 的 拉 深 力 曲线 与 
不 同 瞬 间 对 应 的 盒 形 件 的 形状 ， 可 知 对 于 一 定 相对 法 
兰 半 径 的 盒 形 件 〈 见 图 4-3-31a) ， 当 达到 所 需 高 度 
h, 时 ,已 经 越过 了 拉 深 力 的 峰值 (如 图 4-3-31 中 则 
线 I 上 的 4 点 )， 这 种 带 法 兰 盒 形 件 可 一 直 拉 深 成 无 
法 兰 盒 形 件 。 如 果 拉 深 到 所 需 深 度 时 ， 还 未 达到 拉 深 
力 曲 线 上 的 峰值 ， 这 时 可 能 有 两 种 情况 : 一 种 是 既 未 
达到 拉 深 力 峰值 ， 也 未 超过 传 力 区 的 承载 能 力 (如 
图 4-3-31 中 曲线 耳 上 B 点 ) ， 对 应 的 盒 形 件 如 图 4-3- 
31b 所 示 ; 另 一 种 ， 拉 深 力 虽 未 达到 其 峰值 ， 但 超过 
了 传 力 区 的 承载 能 力 ( 见 图 4-3-31 中 曲线 工 上 C 
点 ) ， 对 应 的 盒 形 件 如 图 4-3-31e 所 示 。 这 两 种 情况 ， 
显然 前 者 能 顺利 成 形 ， 而 后 者 则 不 能 。 

对 于 图 4-3-31a 所 示 的 带 法 兰 盒 形 件 可 用 无 法 兰 
盒 形 件 的 成 形 工艺 方法 进行 设计 和 计算 。 但 对 于 图 4- 
3-31b 和 < 所 示 的 情况 不 能 与 无 法 兰 盒 形 件 的 成 形 一 
样 考虑 。 因 为 如 果 把 图 4-3-31b 和 c 所 示 的 成 形 极 限 
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仍然 用 无 法 兰 盒 











图 4-3-31 
形 件 的 极限 拉 深 系数 [mw 





] 表示 时 ， 





二 者 拉 深 系数 相同 ， 














数 表 示 成 形 极限 ， 





但 由 于 深度 不 同 ， 
另 一 个 则 不 能 成 形 。 因 此 不 考虑 相对 拉 深 
不 考虑 相对 法 兰 半径 (宽度 ) RE/1， 
对 于 这 类 带 法 兰 盒 形 件 就 不 适用 。 
这 类 带 法 兰 盒 形 件 成 形 的 难 易 ， 


一 个 能 成 形 ， 
深度 h/r 或 
而 只 用 拉 深 系 























让 


在 很 大 程度 上 取决 





相对 深度 Ar 和 相对 法 兰 半 径 RE/r。 








因此 ， 相 对 法 兰 半径 RE/r、 


相对 成 形 深度 pr 及 


相对 转角 半径 x/B 是 带 法 兰 盒 形 件 的 三 个 很 重要 的 





2. 分 类 
根据 法 兰 宽度 和 成 形 深 度 区 








分 这 类 盒 形 件 的 方 


法 ， 能 够 反映 这 类 盒 形 件 成 形 的 难 易 程度 。 因 此 ， 无 


论 是 考虑 成 形 深度 后 按 法 兰 宽度 
罕 法 兰 盒 形 件 两 类 ， 还 是 考虑 ; 








分 成 宽 法 兰 盒 形 件 和 
兰 宽度 后 按 成 形 深度 


分 成 带 法 兰 高 盒 形 件 和 和 带 法 兰 低 盒 形 件 两 类 ， 都 是 可 


行 的 。 为 了 与 成 形 极限 相对 应 ， 


方法 。 
(1) 带 法 兰 低 盒 形 件 





本 节 采 用 后 一 种 分 类 





1) 盒 形 件 的 拉 深 曲线 相当 于 图 4-3-31 中 的 曲线 
， 其 最 大 拉 深 力 低 于 传 力 区 的 承载 能 力 。 这 类 零件 





直 拉 深 成 无 法 兰 
中 间 状 态 。 这 类 带 法 兰 








盒 形 件 ， 带 法 兰 
盒 形 件 可 用 拉 座 系数 来 判断 ， 





盒 形 件 只 是 某 一 





带 法 兰 盒 形 件 拉 深 过 程 








如 设 无 法 兰 盒 形 件 的 极限 拉 深 系数 为 【mh ] ， 带 法 兰 
盒 形 件 的 拉 深 系 数 为 mr (mr = R 一 毛坯 角 部 圆 








角 半 径 )， 如 果 ms 三 [m,]， 就 属于 这 类 带 法 兰 低 盒 
形 件 。 

2) 如 图 4-3-31 中 曲线 卫 的 B 点 所 对 应 的 盒 形 
件 ， 其 最 大 拉 深 力 超 过 传 力 区 的 承载 能 力 ， 必 人 然 有 






































< [ma] ， 但 带 法 兰 盒 形 件 的 相对 深度 pr 小 于 带 
兰 盒 形 件 的 极限 相对 深度 [H/r]， 即 h/r<[H/r] 


因此 如 果 同 时 满足 mr < [mn ] 














| 的 带 法 兰 盒 形 件 时 属于 这 一 类 情况 。 
(2) 带 法 兰 高 盒 形 件 ”如果 带 法 兰 盒 形 件 的 成 





深度 使 拉 深 力 虽 未 达到 最 大 拉 深 力 ， 但 已 超过 传 力 
1 bE 力 ， 即 pr > [Er]。 这 种 盒 形 件 不 能 由 
一 次 拉 深 成 形 ， 称 带 法 兰 高 盒 形 件 (相当 于 图 4-3- 
31 中 曲线 耳 上 的 C 点 所 对 应 的 盒 形 件 ) 。 这 类 零件 的 
判断 条 件 为 : mr<[m] 且 Ppr>[LBEr]。 

对 于 带 法 兰 盒 形 件 的 分 类 与 判断 条 件 如 下 
带 法 兰 盒 形 件 (可 一 次 拉 深 成 形 ) : 

1. mr 宇 [m, | 
或 2. mp < [mj], 但 h/rs[H/r] 
带 法 兰 高 盒 形 件 〈 需 多 次 拉 深 成 形 ) : 
me <Lm,] 且 Pr>ELBAr] 
























































分 类 








第 三 章 ” 念 形 件 拉 深 .415 ， 
二 、 成 形 极限 
成 形 极限 是 指 一 次 拉 深 成 形 中 材料 在 不 破坏 的 条 


件 下 所 能 得 到 的 最 大 变形 程度 。 因 此 ， 首 次 拉 深 的 成 
形 极限 是 判断 能 否 用 平板 毛坯 一 次 拉 深 成 功 的 判 据 。 
带 法 兰 盒 形 件 首次 拉 深 的 成 形 极限 用 相对 极限 成 形 高 
度 [H/B]([H/r]) 表示 。 对 于 低 碳 钢 ， 当 相对 四 模 
圆 角 半径 ri/t 三 3 时 ,成 形 极限 高 度 如 图 4-3-32 所 
示 ; 当 相 对 四 模 圆 角 半 径 ry/1<3 时 ， 成 形 极限 高 度 
如 图 4-3-33 所 示 。 


























材 料 :08Al 














图 4-3-32 ” 带 法 兰 盒 形 件 的 拉 深 极限 

由 图 4-3-32 及 图 4-3-33 所 示 可 知 ， 随 着 相对 转 
角 半 径 vB 的 增加 及 相对 凹 模 圆 角 半 径 ru 的 减 小 ， 
成 形 极 限 在 降低 。 相 对 四 模 圆 角 半径 mA 大 2.5 时 ， 
一 般 为 壁 裂 破坏 极限 。 

对 于 带 法 兰 盒 形 件 ， 根 据 Re/r、h/r、r/B 及 rt 
等 参数 ， 利 用 图 4-3-32 及 图 4-3-33 所 示 的 可 以 判断 
能 否 用 平板 毛坯 进行 一 次 拉 深 成 形 。 即 如 果 位 于 曲线 
上 方 需 多 次 成 形 ， 位 于 下 方 可 一 次 成 形 。 


三 、 带 法 兰 盒 形 件 的 拉 深 方法 


1. 带 法 兰 低 盒 形 件 的 拉 深 

带 法 兰 低 盒 形 件 的 拉 深 方法 与 无 法 兰 盒 形 件 的 拉 
深 方法 相同 ， 只 是 拉 深 到 中 途 达 到 所 需 尺 寸 时 ， 即 完 
成 拉 深 工序 。 对 于 高 度 稍 高 、 法 兰 宽 度 稍 大 或 者 零件 
圆 角 半 径 较 小 的 带 法 兰 盒 形 件 ， 可 增加 四 模 圆 角 半 径 
ra/t 及 凸 模 圆 角 半 径 r,/t， 提 高 成 形 极限 达到 所 需 深 
度 。 然 后 用 整形 方法 校正 到 零件 的 尺寸 。 如 图 4-3-34 
所 示 零 件 ， 是 一 个 宽 法 兰 盒 形 件 ， 工 艺 设计 时 应 充分 








































































































a 
材料 :SPCC 


r/B=0.25 








0 


2.3. 2:3 2.8 


3.0 3.2 
RE/r 


图 4- 3-33 带 法 兰 盒 形 件 的 拉 深 极限 
利用 铝 镇 静 钢 (08Al) 的 拉 深 性 和 胀 形 性 。 第 一 道 用 
较 大 的 mA 和 ,Vt 进行 拉 深 ,达到 所 需 深度 ( 见 图 
4-3-35) ， 然 后 用 胀 形 办 法 整形 到 零件 尺寸 ( 见 图 4- 
3-34) 。 


3.4 3.6 3.8 
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图 4-3-34 ” 扼 流 底板 拉 深 件 
材料 : 08Al 料 厚 . 1=1.2mm 


2. 带 法 兰 高 盒 形 件 的 多 次 拉 深 [5 

















带 法 兰 高 盒 形 件 的 再 次 拉 深 须 满 足以 下 4 个 
要 求 : 

1) 根据 面积 
行 精确 计算 。 

2) 再 次 拉 深 时 法 兰 外 形 尺寸 不 允许 减 小 。 














` 变 原则 ， 对 工序 间 金 属 的 分 配 进 
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图 4-3-35 扼 流 底板 第 一 道 拉 深 工序 及 毛坯 形状 
a) 毛坯 形状 b) 第 一 道 拉 深 工 序 


3) 拉 深 时 应 尽 可 能 地 使 法 兰 处 金属 均匀 地 




















4) 使 形 件 的 各 处 都 应 jy 保持 相等 的 高 度 。 

图 4-3-36 所 示 是 带 法 兰 盒 形 件 再 次 拉 深 的 工序 
图 。 再 次 拉 深 时 ， 盒 形 件 的 法 兰 外 形 尺 寸 不 再 变 小 ; 
盒 体 长 度 和 宽度 尺寸 同时 减 小 ， 减 小 值 应 相同 ， 即 
































序 尺 寸 的 确定 如 图 4-3-37 








带 法 兰 盒 形 件 再 次 拉 
深 时 角 部 工序 尺寸 的 确定 


图 4-3-37 





再 次 拉 深 时 ， 当 盒 形 件 角 部 由 大 转角 半径 的 圆柱 
本 表面 转变 为 小 半径 的 圆柱 体 表面 时 ， 角 部 多 余 的 金 


























Bi -B, =4 -4; 法 兰 宽度 加 大 ， 增 加 值 为 : 4， 
1 =(B-B,)/2, 





a) b) 


图 4-3-36” 带 法 兰 盒 形 件 再 次 拉 深 工序 简 图 
再 次 拉 深 时 ， 若 底 角 半径 r, 和 法 兰 根部 圆 角 半 
径 z 保持 不 变 ， 而 仅 减 小 角 部 转角 半径 > 时 ， 盒 形 件 
高 度 五 保持 不 变 ， 见 图 4-3-36b (不 考虑 实际 产生 的 
角 部 材料 变 薄 ) 。 
再 次 拉 深 时 ， 阁 在 角 部 转角 半径 7 减 小 的 同时 ， 
底部 和 法 兰 根部 的 圆 角 半径 7, 和 mm 也 有 所 减 小 的 话 
(图 4-3-36a) ， 那 么 其 高 度 的 减 小 值 为 
AH=H, -H, =0.43(7%, 7h) +0.43(r4 -mm) 
(4-3-31) 









































式 中 符号 如 图 4-3-36 所 示 。 














居 将 向 高 度 方向 转移 ， 这 样 将 造成 废品 。 为 克服 上 述 
缺点 ， 应 设法 使 角 部 的 多 余 金 属 向 侧 壁 转移 。 因 此 ， 
计算 工序 尺寸 时 ， 角 部 应 按 图 4-3-37 所 示 尺 寸 关系 
确定 。 使 全 近似 等 于 FY， 这 样 可 使 角 部 的 变形 明显 
地 减 小 。 这 时 ， Rs 
当 aw=30* 时 ，R' =0. 33R,。 


第 四 节 ”模具 工作 部 
分 形状 和 尺寸 
一 、 凸 、 止 模 工 作 部 分 形状 与 尺寸 
1) 对 于 只 需 一 次 拉 深 成 形 的 低 盒 形 件 ， 凸 模 工 
作 部 分 形状 与 尺寸 均 应 取 为 等 于 成 品 零 件 的 内 表面 尺 


寸 。 而 四 模 工作 部 分 形状 与 尺寸 的 选取 原则 基本 上 与 
圆 简 形 件 相似 ， 即 















































当 a=45° 时 ，R' =0.5R,; 






































ra=(4~10)1 
式 中 “m 一 一 凹 模 圆 角 半 径 ; 
:一 一 毛坯 厚度 。 
一 般 在 冲模 设计 时 ， 取 较 小 的 mm 数值 ， 在 冲模 
试 冲 调整 时 ,根据 实际 情况 再 适当 修 磨 加 大 ， 直 到 合 
适 为 止 。 
2) 对 于 需 多 次 拉 深 成 形 的 高 


(4-3-32) 















































盒 形 件 ， 最 初 几 道 拉 
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深 工 序 所 用 模具 工作 部 分 形状 与 尺寸 按 圆 简 形 件 多 工序 
拉 深 方法 确定 。 但 是 在 n -1 道 拉 深 工序 后 所 得 半成品 
的 底面 与 盒 形 件 底面 尺寸 相同 ， 并 用 30° ~45° 斜 面 过 渡 
到 半成品 的 侧 壁 ， 如 图 4-3-38 所 示 。 -1 道 工 序 的 凸 
模 做 成 与 此 相同 的 形状 与 尺寸 。 最 后 一 道 拉 深 工 序 的 四 
模 与 压 边 轿 的 工作 部 分 也 要 做 成 与 半成品 尺寸 相 适应 的 
斜面 。 对 于 r/B、6/r 较 大 的 盒 形 件 ， 道 拉 深 工 
序 后 所 得 半成品 的 底面 与 侧 壁 也 可 不 月 过 渡 。 



























































nl 
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30°~45° (NS 


图 4-3-38” 盒 形 件 n -1 道 拉 深 工序 后 半成品 形状 

二 、 盒 形 件 拉 深 模 间 隙 

1) 低 盒 形 件 拉 深 模 的 间隙 应 该 根据 拉 深 过 程 中 
毛坯 各 部 分 壁 厚 变化 情况 确定 。 圆 角 部 分 间隙， 根据 


CL 件 尺 寸 的 要 求 精 度 选择 。 
盒 形 件 斥 二 要求 较 高 时 














c=(0.9~1.05)1 (4-3-33) 
盒 形 件 斥 十 要求 不 高 时 
c=(1.1~1.3)t (4-3-34) 
式 中 ce 单 边 间 院 。 


























直 边 部 分 间隙 比 圆 角 部 分 小 0. 11 左右 ， 而 且 应 
从 圆 角 到 直 边 间 际 由 大 到 小 均匀 地 过 渡 。 

间 际 的 取 法 : 盒 形 件 要 求 外 形 扩 十 时 ， 以 止 模 为 
准 ， 间 际 取 在 凸 模 上 ， 即 凸 模 太 才 减 小 一 个 间 院 值 ; 














盒 形 件 要 求 内 形 斥 十 时， 以 凸 模 为 准 ， 间 隙 取 在 凹 模 
上 ， 即 止 模 尺 才 增 大 一 个 间隙 值 。 

















2) 高 盒 形 件 拉 深 模 的 间隙 ， 前 几 道 工序 按 圆 简 





EB 件 多 次 拉 深 方法 确定 。 最 后 一 道 拉 深 工序 按 低 盒 形 


件 拉 深 模 间 院 确 定 方法 确定 。 














参考 文献 


了 PoMaHOBCKHEK B. H. CHpaBoTHEK IO Xonomioi IIIT- aMIOBKe 
[M]. MAIITH3, 1979. 
杨 玉 英 ， 等 .电子 工艺 技术 [J]. 1985 (2). 


日 本 塑性 加 工学 会 ， 了 又 加 工 便 览 [M]. 东京 : 
丸 善 株式 会 社 ，1975. 





中 川 威 雄 ， 等 ， 板 料 冲压 加 工 [ M]. 郭 青山 ， 译 . 
天 津 : 天 津 科学 技术 出 版 社 ，1982 

杨 玉 英 ， 等 ， 锻 压 技 术 [J]. 1989 (3). 

了 又 加 工 才 7 旅 编 集 委 员 会 .了 UV 又 加 工 才 

















了 'y 夕 [M]， 东京 : 日 刊 工业 新 闻 社 ，1979. 
杨 玉 英 ， 等 ， 电 子 工艺 技术 [J]. 1983 (6). 


JIUJo 中 MaH N. A. OcHoBPI pacqeTa rpoyeccoB IITaTIIOBKH 
ITpeccoBaHHA [M]. MAIITH39 ,1961. 
吉田 弘 美 ， 等 ， 冲 压 技 术 100 例 [M]. 第 一 汽车 制造 
厂 车 身分 厂 技 术科 ， 译 . 长 春 : 吉林 人 民 出 版 
社 ，1977. 

李 人 硕 本 .冲压 工艺 学 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 
社 ，1982. 
































李 硕 本 ， 等 .模具 通讯 [J]. 1979 (1). 

于 连 仲 ， 等 .哈尔滨 工业 大 学 科学 研究 报告 ，1982 
(183). 

杨 玉英 ,等 .模具 技术 [J]. 1985 (1). 

杨 玉英 ， 等 .锻压 技术 [J]. 1987 (2). 

陈 镇 庭 ， 等 . 拉 深 设计 手册 [M]. 上 海 ， 上 海 市 虹 











口 





区 科学 技术 协会 ，1989. 


A 


节 概 
一 、 胀 形 特 点 


上 胀 形 是 利用 压力 将 板材 、 

















第 五 局 成 


第 一 章 ”上 胀 开 
北京 航空 航天 大 学 周 贤 宾 
内 蒙古 工业 大 学 


述 


形 


乡 
插 
孙 进 王 志 恒 
与 液压 胀 形 比 用 刚性 模 胀 形 更 为 优越 ， 并 易于 发 挥 材 








料 的 成 形 性 能 。 从 坯料 所 处 的 成 形状 态 来 看 ， 有 常规 
室温 状态 胀 形 和 加 热 状态 胀 形 ， 也 有 超 塑 性 状态 胀 
珍 。 从 成 形 方式 看 ， 有 整体 一 次 胀 形 和 局 部 渐次 胀 












































管材 或 空心 零件 ( 带 











底 或 不 带 底 ) 通过 膨胀 变形 成 为 表面 尺寸 较 大 的 零 
件 的 一 种 成 形 方法 ， 可 以 是 单独 的 成 形 工序 ， 也 可 以 
和 其 他 的 变形 方式 相 结合 出 现 于 复杂 形状 零件 的 成 形 














过 程 。 


在 胀 形 过 程 中 ， 材 料 的 变形 主要 是 




















内 双向 扩张 ， 


























使 表面 积 增加 而 厚度 减 薄 ， 如 图 

站 

三 
过 

1 3 
2 6 
| 
a) 


5-1-1 所 示 。 


b) 


图 5-1-1 胀 形 示意 图 





1 一 凸 模 2 一 凹 模 ”3 一 压 边 圈 4 一 拉 深 卉 
5 一 胀 形 前 ”6 一 胀 形 后 7 一 胀 形变 形 部 分 
所 以 ， 从 本 质 上 说 ， 胀 形 是 坯料 在 双向 拉 应 力作 
用 下 的 一 种 伸 长 类 成 形 工 艺 ， 成 形 缺 陷 主 要 是 材料 的 





破裂 或 过 度 变 注 。 
二 、 胀 形 种 类 


胀 形 的 种 类 很 多 。 从 坯料 形状 看 ， 有 平板 坯料 


部 胀 形 (包括 压 筋 、 压 凸 等 )、 














檬 





空心 球状 坯料 的 整体 











胀 形 及 带 底 或 不 带 底 的 管状 坯料 胀 形 等 。 从 所 使 用 的 








模具 及 传 压 介质 来 看 ， 有 刚性 模 胀 形 ， 用 橡胶 、 流 
或 和 镍 性 介质 作 半 模 的 胀 形 以 及 无 模 胀 形 ; 橡胶 模 用 














长 形 





HI 








攻 。 从 上 胀 形 所 使 用 的 能 源 来 看 ， 有 普通 机 械 、 液 压 或 
气压 胀 形 及 高 能 率 胀 形 。 

本 章 主要 叙述 一 般 胀 形 工艺 问题 。 有 关 和 柔性 半 模 
胀 形 、 高 压 液体 胀 形 、 温 热 胀 形 和 高 能 率 胀 形 等 工艺 
问题 ， 将 在 第 七 篇 中 详细 叙述 。 

三 、 上 胀 形 件 工艺 性 

1) 胀 形 件 的 形状 应 尽 可 能 对 称 、 简 单 。 轴 对 称 
的 胀 形 件 在 圆周 方向 上 的 变形 是 均匀 的 ,模具 加 工 也 
比较 容易 ， 其 工艺 性 最 好 。 非 轴 对 称 的 胀 形 件 也 应 避 
免 急 剧 的 轮廓 变化 。 

2) 避免 胀 形 部 分 过 大 的 深 径 比 (hd) 或 深 宽 比 
(hAb)， 如 图 5-1-2 所 示 。 过 大 的 hd 或 hvb 将 引起 破 
裂 。 当 深度 过 深 时 ,为 避免 破裂 ， 需 增加 预 成 形 工序 
























































图 5-1-2 局 部 胀 形 深 径 比 和 深 宽 比 
或 中 间 热 处 理工 序 。 材 料 在 胀 形 中 所 能 达到 的 极限 1 
长 率 可 以 概略 地 用 下 式 来 检查 ， 即 
(L-1)/Lo x100% <0.754 
[一 一 坯料 胀 形 后 变形 处 的 最 大 尺寸 (mm); 
一 一 该 处 上 胀 形 前 的 原始 尺寸 (mm); 


























式 中 
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4 一 一 材料 的 许可 伸 长 率 (% ) 。 

3) 上 胀 形 区 与 不 变形 区 的 过 渡 部 分 圆 角 半径 不 能 

小 ， 否 则 该 处 易 破 裂 ， 如 图 5-1-3 所 示 。 图 中 圆 角 

一 般 取 三 (1 ~2)t6, 1 三 (1 ~1.5)t。(w 为 坯料 的 厚 
度 )。 

4) 对 胀 形 件 壁 厚 均 匀 性 不 能 要 求 过 高 。 因 














半径 

















为 胀 


< 
< 


图 5-1-3 局 部 胀 形 区 过 渡 圆 角 





0.8 0.6 


当 拉 深 带 法 兰 的 圆 简 形 零件 时 ( 见 图 5-1-5)， 





如 果 增 大 法 兰 直 径 d+/， 而 不 改变 圆 简 部 分 直径 4， 则 


法 兰 部 分 的 材料 向 止 模 内 的 流入 将 更 加 困难 。 当 比值 
dvd 达到 一 定 值 后 ， 法 兰 材料 将 基本 不 流入 止 模 。 
这 时 圆 简 部 分 的 成 形 主要 靠 凸 模 底 部 材料 两 向 受 拉 变 
薄 而 成 形 。 成 形 完了 ，di 不 发 生变 化 ， 成 形 高 度 与 
坯料 的 大 小 已 不 再 有 关 。 这 种 成 形 方法 就 是 平板 坯料 
的 局 部 胀 形 。 

根据 制 件 的 要 求 ， 利 用 局 部 胀 形 可 以 压制 各 种 不 
同 的 形状 。 生 产 中 常见 的 有 双 曲 面 局 部 胀 形 、 压 鼓 、 
压 窒 或 压 坑 等 ， 起 伏 与 压 筋 本 质 上 也 属于 胀 形 类 变形 
( 见 图 5-1-6)。 局 部 胀 形 可 以 在 平板 坯料 上 进行 ， 也 
可 以 在 半成品 的 某 一 处 进行 ， 凸 模 底部 形状 根据 制 件 
的 要 求 可 以 是 平 的 ( 见 图 5-1-6a)， 也 可 以 是 球形 、 
突 筋 或 其 他 曲面 形状 的 ( 见 图 5-1-6b)。 

具有 各 种 训 面 形状 的 多 凸 起 或 多 四 坑 的 压制 ， 以 
及 多 条 平行 筋 或 交叉 筋 的 压制 ， 虽 然 都 具有 变 薄 成 形 
的 特点 ， 但 随 着 形状 趋 于 复杂 ， 其 应 力 应 变 的 分 布 也 
变 得 更 为 复杂 ， 而 且 很 不 均匀 。 其 危险 部 位 和 成 形 极 
限 深度 一 般 要 通过 数值 模拟 或 试验 方法 确定 。 


















































































































































通 




















形 时 材料 必然 变 薄 。 在 极限 变形 情况 下 ， 对 于 平板 局 
部 胀 形 ， 中 心 部 分 变 薄 可 达 0. 516 以 上 ; 对 于 空心 管 
件 胀 形 ， 最 大 变 薄 可 达 0. 3to 以 上 。 


平板 坯料 的 局 部 胀 形 


一 、 基 本 类 型 


平板 坯料 局 部 胀 形 与 浅 拉 深 或 带 有 胀 形 性 质 的 拉 
深 等 工艺 的 区 别 主要 在 于 成 形 部 分 尺寸 与 坯料 尺寸 之 
比 dDo。， 见 图 5-1-4， 以 及 材料 的 应 变 强 化 率 和 压 边 
力 的 大 小 ， 其 分 界 点 在 4/Do =0.38 ~0.35。 图 中 出 
线 以 上 为 破裂 区 ， 以 下 为 安全 区 [1]， 














语 A 一 -十 


币 一 也 









































局 部 胀 形 








qd/Do 


图 5-1-4 局 部 胀 形 与 拉 深 的 分 界 














图 5-1-5 刚性 凸 模 成 形 
a) 同 杯 b) 半球 
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成 


形 





合 度 为 1 时 ， 即 是 平板 坯料 的 


时 ， 


即 是 了 





SS 








4 一 4 B—B 
Y 
4 4 B 卫 
3 \L 
a) b) 


图 5-1-6 局 部 胀 形 的 典型 形式 
a) 压 坑 b) 压 筋 


二 、 成 形 参 数 的 确定 























坯料 的 拉 深 ， 按 拉 深 工艺 方法 考虑 。 当 然 ， 这 不 可 能 








十 分 严格 地 区 分 ， 其 间 经 常 出 现 过 渡 性 质 的 变形 





( 见 图 








5-1-4)。 





在 平板 坯料 上 进行 局 部 胀 形 的 深度 取决 于 材料 的 性 








能 (如 A、n 值 )、 凸 模 的 几何 形状 及 润滑 条 件 等 因素 。 





加 











总 的 胀 形 深度 和 
工 硬 化 指数 mw， 


妈 5-1-5a 所 示 的 胀 形 深度 ， 当 凸 模 圆 角 半径 尺 ， 很 小 时 ， 
变形 的 分 布 很 不 均匀 ， 并 
民 小 。 较 大 的 RR 、 较 好 的 润滑 、 较 大 的 加 

















集中 在 凸 模 圆 角 附近 ， 所 以 








都 有 利于 使 变形 趋 于 均匀 ， 提 高 总 的 胀 
形 深度 。 用 球形 凸 模 (RR, = w2) 对 低 碳 钢 、 软 铝 等 进 














行 压 凸 或 压 坑 时 ， 可 能 达到 的 极限 深度 为 h~~d/3。 而 用 
可 能 达到 的 深度 取决 于 凸 模 的 圆 角 半径 
R,， 其 数值 参见 表 5-1-111"?|。 

表 5-1-1 平 端面 凸 模 胀 形 深度 


平 端面 凸 模 时 ， 


























局 部 胀 形 ; 复合 度 为 0 


即 是 平板 坯料 的 拉 深 ; 复合 度 介 于 1 与 0 之 间 ， 





EF 板 坯料 的 胀 形 与 拉 深 两 种 变形 的 复合 。 复 合 度 


越 大 ， 胀 形变 形 的 成 分 就 越 多 。 一 般 也 可 以 把 dd 


作为 区 分 变形 性 质 的 估算 指标 。di/d 二 4 时 ， 大 致 属 








= 









































软 钢 hs<(0.15~0.20)d 
图 5-1-5 所 示 平 板 坯料 的 成 形 ， 变 形 区 的 部 位 及 钻 h<(0.1~0.15)d 
其 应 力 应 变 状 态 ， 都 可 能 受到 坯料 的 尺寸 、 冲 压 性 本 IT 
能 、 模 具 几 何 参 数 、 压 边 力 等 因素 的 影响 而 变化 。 坯 
料 的 实际 变形 状态 ， 可 以 用 成 形 的 复合 度 2 表 示 : 复 对 于 软 钢板 ， 当 压制 具有 圆滑 过 渡 形 状 的 加 强 筋 








时 ， 可 能 达到 的 压 筋 深 度 有 为 其 宽度 5 的 30% 左右 。 














内 收缩 。 因 此 ， 对 于 轮廓 边缘 有 平 齐 要 求 的 工件 ， 
预先 留 出 相应 的 切 边 余 量 ， 在 成 形 之 后 需要 增加 切 边 


压 凸 (或 压 坑 ) 时 相 邻 间距 及 边 距 的 极限 值 见 
表 5-1-201 。 如 果 边 晶 








E 过 小 ， 成 形 时 会 牵动 外 边缘 向 
应 





















































于 平板 坏 料 的 局 部 胀 形 ; dvd <4 时 ， 大 致 属于 平板 工序 。 
表 5-1-2 相 邻 间距 及 边 距 的 极限 值 (单位 : mm) 
例 图 D L 1 
6.5 10 6 
8.5 13 ye 
10.5 15 9 
13 18 11 
15 22 13 
18 26 16 
24 34 20 
31 44 26 
36 51 30 
43 60 39 
48 68 40 
55 78 45 





日 见 本 篇 第 二 章 。 
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用 刚性 凸 模压 制 加强 筋 时 ， 可 
P=10 3KLR, 
式 中 一 一 成 形 力 (kN); 





下 式 估算 成 形 力 
(5-1-1) 

















获得 较 大 的 局 部 成 形 深度 。 如 图 5-1-8 所 示 的 汽车 驻 
车 制 动 如 零件 ， 内 部 较 深 的 凸 勤 先 成 形 ， 以 期 从 外 部 
补 料 ， 然 后 再 翻 制 外 缘 和 切 边 。 这 种 成 形 方法 的 坯料 















































KK 一 一 系数 (K=0.7 ~1)， 视 筋 的 宽度 和 深度 
而 定 ， 罕 而 深 时 取 大 值 ， 宽 而 浅 时 取 
小 值 ; 

[一 一 加 强 筋 周 长 (mm); 

一 一 料 厚 (mm); 

R, 一 一 材料 抗 拉 强 度 (MPa) 。 

在 曲柄 压力 机 上 用 薄 料 (1 <1.5mm) 对 小 零件 
(面积 <2000mm?) 进行 压 筋 之 外 的 局 部 胀 形 时 ， 
其 压力 可 用 如 下 经 验 公 式 计算 

P=10 KFe 
天 一 一 系数 ， 对 钢 为 200 ~ 300N/mmt， 
为 50 ~200N/mmt; 
F 局 部 胀 形 的 面积 (mm? ) ; 

:一 一 材料 厚度 (mm) 。 
假如 用 液体 、 气 体 、 橡 胶 或 聚氨酯 代替 刚性 凸 
模 ， 就 会 实现 如 图 5-1-7 所 示 的 软 凸 模 胀 形 ， 所 需 的 





(5-1-2) 


式 中 对 黄 铀 




















单位 压力 p 可 以 从 胀 形变 形 区 内 板 料 的 平衡 条 件 求 
得 。 对 于 球面 胀 形 ， 单 位 压力 可 按 下 式 近 似 计算 























p=2t00/R (5-1-3) 


式 中 p 一 一 单位 胀 形 压 力 ( MPa); 
oo 一 一 材料 的 变形 抗力 (MPa)， 可 近似 取 
为 R,; 
:一 一 材料 厚度 。 








图 5-1-7 平板 坯料 软 凸 模 胀 形 
三 、 局 部 胀 形 的 应 用 措施 


1) 当 有 内 部 局 部 胀 形 的 制 件 深度 超出 材料 允许 
的 极限 变形 程度 时 ， 单 靠 位 于 凸 模 底部 材料 的 变 薄 难 
保证 胀 形 高 度 ， 为 避免 局 部 变形 量 过 大 而 胀 裂 ， 在 可 
能 的 情况 下 ， 宜 先 成 形 内 部 的 胀 形 部 位 ， 以 局 部 胀 形 
为 主 ， 又 有 拉 深 成 分 ， 可 减轻 中 心 部 位 的 变 薄 程度 ， 















































展开 一 般 


笔试 冲 方法 最 后 确定 。 





图 5-1-8 汽车 驻 车 制动器 零件 
2) 对 于 深度 超过 允许 值 ， 而 成 形 部 位 难以 从 外 
部 获取 金属 的 零件 ， 可 采用 多 道 次 成 形 ， 先 利用 上 胀 形 
储 料 ， 如 图 5-1-9 所 示 。 第 一 道 工 序 为 较 大 的 半球 形 
胀 形 ( 见 图 5-1-9a)， 以 达到 为 后 续 工 序 储 料 和 均 化 
变形 的 作用 。 图 中 的 d 和 可 按 面 积 相 等 原则 近似 
估算 。 









































5-1-9 ” 胀 形 储 料 


第 三 节 ”空心 坯料 胀 形 

空心 坯料 的 胀 形 ， 可 以 是 坯料 的 局 部 胀 形 ( 见 
到 5-1-10a)， 也 可 以 是 整体 胀 形 ( 见 图 5-1-10b)。 
空心 坯料 可 以 是 带 底 的 ， 也 可 以 是 不 带 底 的 。 带 底 的 
坏 料 如 果 已 经 经 过 几 次 拉 深 ,金属 已 有 严重 的 加 工人 硬 
化 ， 当 胀 形变 形 程 度 较 大 时 ， 应 事先 进行 退火 处 理 。 
胀 形 坯 料 如 果 是 用 气 焊 、 握 弧 焊 等 方法 焊 成 ， 对 塑性 
好 的 材料 (如 3A21)， 焊 颖 可 在 胀 形 前 用 滚轮 轧 压 ， 
使 成 形 后 的 零件 更 好 地 符合 四 模 内 形 。 但 对 塑性 较 差 
或 加 工 硬 化 突出 的 材料 (如 30CrMnSi、1Crl8Ni9Ti 
等 ) ,事先 不 许 敲 平 焊 缝 。 胀 形 前 是 否 对 焊 缝 进行 处 
理 ， 取决 于 材料 性 质 。3A21、20 钢 、1Crl8Ni9Ti 等 
可 在 焊接 后 直接 进行 胀 形 ， 而 30CrMnSi、5A02 等 一 
般 需 退火 处 理 。 
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成 形 





























模 斩 








图 5-1-10 空心 坯料 胀 形 





— 


a 


一 、 几 种 主要 胀 形 方 法 


胀 形 可 以 在 机 械 压 力 机 、 液 压 机 、 旋 压 机 或 其 
他 专用 设备 上 进行 。 生 产 中 广泛 采用 刚性 模 胀 形 、 
弹性 软 模 胀 形 、 液 压 胀 形 、 气 胀 成 形 与 高 能 率 胀 形 等 
方法 。 

1. 刚性 模 胀 形 

图 5-1-10b 所 示 为 典型 的 刚性 模 胀 形 。 刚 性 模 胀 
形 时 ， 模 办 和 毛坯 之 间 有 着 较 大 的 摩擦 力 ， 材 料 的 切 
向 应 力 和 应 变 的 分 布 很 不 均匀 。 成 形 之 后 零件 表面 上 


















































局 部 胀 形 b) 整体 胀 形 








利用 软 凸 模 受 压 变形 迫使 板材 向 上 四 模型 腔 贴 靠 。 根 据 
需要 ， 钢 质 四 模 可 以 做 成 整体 式 或 可 分 式 〈 见 图 5- 
1-11)。 

软 凸 模 的 压缩 量 与 硬度 对 零件 的 胀 形 精度 影响 很 
大 。 压 缩 量 一 般 在 10% 以 上 才能 确保 零件 在 开始 胀 
形 时 具有 足够 的 预 压力 ,但 是 最 大 不 超过 35% ， 否 
则 软 凸 模 很 容易 损坏 。 近 年 来 常 采用 肾 氨 酯 橡胶 制作 
凸 模 。 

为 了 使 坏 料 在 胀 形 后 充分 贴 模 ， 要 在 凹 模 壁 上 的 
适当 部 位 开设 排 气孔 。 



































有 时 会 有 明显 的 直线 段 和 棱角 ， 在 设计 模具 时 ， 应 该 
注意 以 下 几 点 : 

(1) 模 斩 数目 ”增加 模 激 数目， 有 利于 避免 或 减 
小 直线 段 和 棱角 ， 提 高 周 向 变形 的 均匀 性 。 当 胀 形变 
形 程度 小 ， 精 度 要 求 较 低 时 ,采用 较 少 的 模 办 ;变形 
程度 较 大 ， 精 度 要 求 较 高 时 ， 采 用 较 多 的 模 办 。 但 是 
当 模 办 超过 8 ~ 12 块 时 ， 其 影响 便 不 明显 。 生 产 中 模 
激 数 日 最 多 采用 8 ~ 12 块 ， 一 般 情 况 下 ， 不 少 于 6 块 。 

(2) 模 准 圆 角 ” 模 辩 边缘 应 制 成 贺 角 ， 如 图 5- 
1-10b 所 示 。 圆 角 半 径 > 一般 取 为 坯料 厚度 的 1.5 ~ 
2 售 。 

(3) 中 锥 半 锥 角 “中 锥 的 半 锥 角 a 一 般 选 用 8"、 













































































10。、12。 或 13%。， 主 要 由 月 


E 力 机 的 行程 决定 。 较 小 的 





对 于 不 同 材料 ， 胀 形 后 的 回 弹 量 各 不 相同 。 有 的 
材料 ， 如 钛 合金 ， 回 弹 量 不 可 忽视 ( 约 占 基本 尺寸 
的 0.35% ) 。 但 是 ， 由 于 回 弹 量 与 零件 形状 密切 相 
关 ， 针 对 不 同形 状 的 零件 ， 要 经 过 多 次 试 模 和 修 模 之 
后 才能 够 比较 稳定 地 生产 出 合格 产品 。 

3. 液压 胀 形 

液压 胀 形 是 用 液体 在 压力 下 直接 迫使 毛坯 成 形 ， 
或 通过 橡胶 圭 迫 使 毛 坏 成形， 如 图 5-1-12 和 图 5-1- 
13 所 示 。 其 优点 是 液体 传 力 均 匀 ， 无 摩擦 ,材料 能 
在 最 有 利 的 情况 下 变形 ， 工 艺 简便 ， 成 本 低廉 ， 适 用 
于 生产 表面 质量 和 精度 要 求 较 高 的 复杂 形状 的 中 、 大 
型 零件 。 

液压 橡胶 圳 胀 形 时 向 橡胶 右 内 打 入 高 压 液体 ， 橡 
















































































半 锥 角 有 利于 提高 侧 向 胀 形 力 ， 但 增 大 工作 行程 。 
2. 弹性 软 模 胀 形 
弹性 软 模 胀 形 时 采用 橡胶 、 聚 氨 酯 或 PVC ( 聚 
毛 乙 烯 ) 等 材料 做 成 凸 模 ， 而 四 模 为 钢 质 。 胀 形 时 











胶 作 为 传 压 介质 。 这 种 方 济 


的 优点 是 密封 问题 较 容易 











解决 ， 每 次 成 形 时 压 入 和 时 





E 除 的 液体 量 小 ， 工 作 场 地 


清洁 ， 生 产 率 比 直接 加 压 胀 形 法 高 。 缺 点 是 橡胶 圳 的 
制作 比较 麻烦 ， 使 用 寿命 有 一 定 限制 。 





形 " 423， 
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图 5-1-11 弹性 软 凸 模 胀 形 
a) 可 分 式 b) 整体 式 
1 一 紧 固 套 ”2 一 可 分 式 止 模 3、8 一 软 凸 模 ”4 一 压 头 ”5、7 一 坯料 


6 一 整体 式 止 模 ”9 一 模 必 





坯料 


2 


图 5-1-12 直接 液压 胀 形 
二 、 胀 形 参数 的 确定 
1. 胀 形变 形 程 度 的 计算 








胀 形 的 主要 特点 是 变形 材料 受 双 向 拉 伸 ， 变 形 程 
度 受 材料 成 形 极限 的 限制 。 常 用 胀 形 系数 来 表示 
圆 简 形 坏 料 胀 形 的 变形 程度 
K=d,,/do 
式 中 dis 一 一 胀 形 后 的 最 大 直径 ; 
do 一 一 坯料 原始 直径 。 
胀 形 系数 可 近似 地 用 材料 的 伸 长 率 4 表示 为 
4=(d -do)/do = 天 -1 








(5-1-4) 





10 一 上 模板 ”11 一 下 模板 





图 5-1-13 液压 橡胶 圳 胀 形 
1 一 凹 模 2 一 坯料 3 一 橡胶 吉 4 一 液体 





或 写成 K=1+A4 (5-1-5) 

表 5-1-3 列 出 了 一 些 材 料 的 极限 胀 形 系数 和 极限 
伸 长 率 的 试验 值 ' ， 供 参考 。 
如 果 在 对 坯料 施加 径 向 压力 的 同时 ， 也 在 轴 向 加 
压 送 进 ( 见 图 5-1-14)， 可 以 增 大 胀 形 的 变形 程度 。 
增 大 的 数值 要 由 特定 的 工艺 试验 决定 ， 一 般 可 比 表 5- 
1-3 所 列 的 4 值 提高 10% 以 上 。 

对 坯料 的 变形 区 进行 局 部 加 热 可 显著 提高 胀 形 系 
数 。 表 5-1-4 列 出 了 铝 管 坯料 在 不 同 条 件 下 胀 形 时 的 
极限 胀 形 系数 [5] 。 
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表 5-1-3 ”极限 胀 形 系数 15] 
材 料 厚度 /mm 材料 许 用 伸 长 率 4(% ) 极限 胀 形 系数 天 
0.5 25 1.25 
高 塑性 铝 合金 1.0 28 1.28 
(如 3A21 等 ) 1.5 32 1.32 
2.0 32 1.32 
低 碳 钢 0.5 20 1.20 
(如 08F 10 及 20 钢 ) 1.0 24 1.24 
耐 热 不 锈 钢 0.5 26 ~32 1.26 ~1.32 
(如 1Crl8Ni9Ti 等 ) 1.0 28 ~34 1.28 ~1.34 
黄 铜 0.5~1.0 35 1.35 
(如 H62、H68 等 ) 1.5~2.0 40 1.40 
波纹 管 的 变形 程度 也 可 用 胀 形 系数 来 表示 : 





图 5-1-14 轴 向 加 压 胀 形 示意 图 
表 S-1-4 铝 管 坯料 极限 胀 形 系数 实验 值 








K=D/d 
式 中 “了 一 一 波纹 管 的 外 径 ; 
d 一 一 坯料 的 外 径 。 





波纹 管 的 极限 胀 形 系数 一 般 取 下 =1.3 ~1.5。 当 
胀 形 系数 超过 材料 的 极限 胀 形 系 数 时 ， 必 须 采用 多 次 


胀 形 ， 中 间 增 加 退火 工序 以 恢复 材料 的 塑性 。 


2. 胀 形 坏 料 尺 寸 计算 
坯料 尺寸 如 图 5-1-15 所 示 


max 








o 


do = dw/K 





上 胀 形 时 为 便于 材料 流动 ， 减 少 变 薄 现象 ， 坯 料 两 
端 允 许 自由 收缩 。 坯 料 长 度 按 下 式 计算 
Lo=L(1+Ce)+B 








式 中 一 一 坯料 长 度 (mm) ; 















































胀 形 条 件 极限 胀 形 系数 
橡胶 的 简单 胀 形 1.2 ~1.25 
橡胶 并 对 管 坏 轴 向 加 压 胀 形 1.6~1.7 

变形 区 加 热 至 200 ~250% 胀 形 2.0 ~2.1 








原理 计算 o 
同形 零件 : 
d t 
tin = i 
式 中 i 一 一 坯料 的 原始 厚度 ; 


胀 形 后 的 零件 壁 厚 变化 可 按 塑 性 变形 时 体积 不 变 


(5-1-6) 


twin 一 一 胀 形 后 最 大 变形 处 的 厚度 。 


四 形 零 件 : 


三 加 ee 


bin 


(5-1-7) 


如 果 胀 ] 


[一 一 工件 或 母线 长 度 (mm); 
C 一 一 系数 ， 一 般 取 0.3 ~0.4; 


(5-1-8) 


B 一 一 切 边 余 量 (mm), 平均 取 5 ~ 15mm; 





和 
。 一 胀 形 伸 长 率 ，s = 一， 





形 区 位 于 管 坯 中 间 的 某 一 区 段 ( 见 图 5- 











1-11a) ， 当 管 坏 两 端 不 固定 时 ， 其 变形 区 长 度 可 按 式 


(5-1-8) 计算 。 


管 坏 总 长 度 等 于 乳 




















形变 形 


区 所 需 长 





度 与 零件 直 简 部 分 长 度 之 和 ; 管 坏 直 径 就 是 零件 直 简 


部 分 直径 。 

















修正 。 





波纹 管 的 坯料 长 度 可 根据 波纹 母线 的 
坯料 母线 长 度 相等 的 原则 初步 估算 ， 

















有 根 








对 于 两 端 轴 向 加 压 的 管 坯 胀 形 ( 见 
坯料 长 度 可 适当 增 大 。 








据 试验 结果 


展开 长 度 和 

















5-1-14 ) ， 





形 " 425 ， 





























图 5-1-15 ” 胀 形 区 坯料 尺寸 


3. 胀 形 力 的 计算 

液压 或 橡胶 胀 形 时 ， 作 用 于 坯料 内 壁 上 所 需 的 单 
位 压力 p 可 按 如 下 方法 计算 。 

(1) 管状 零件 

两 端 不 固定 ， 人 允许 轴 向 自由 收缩 时 : 

















p= (2i/ D's) oe (5-1-9) 
两 端 固定 ， 不 产生 轴 疝 收缩 时 : 
p=(2/D, .+R) oo (5-1-10) 


式 中 p 一 一 胀 形 所 需 单位 压力 ( MPa); 
:一 一 管件 壁 厚 (mm) ， 作 初 压力 估算 时 取 毛 























料 初 始 厚度 ; 
刀 、、 有 一 一 零件 胀 形 区 的 最 大 直径 及 纵向 曲率 半径 
(图 5-1-15); 


ol 一 一 在 不 同 变形 程度 下 的 实际 应 力 ， 参 见 表 
5-1-5。 一 般 可 按 单 向 拉 伸 实际 应 力 曲 线 
确定 。 

(2) 半球 形 零件 

p= (21/R)oo (5-1-11) 


简 形 零件 刚性 分 瓣 凸 模 胀 形 时 所 需 压 力 可 作 如 下 
简化 计算 。 

如 图 5-1-16 所 示 ， 把 任意 胀 形 件 简 化 成 直径 为 
D、 高 度 为 五 的 简 形 件 。 

设 凸 模 由 个 分 汰 组 成 ， 则 在 总 压力 P 的 作用 
下 ， 每 块 凸 模 分 辩 上 的 作用 力 为 P/n。 取 锥 形 心 轴 
的 半 锥 角 为 B、 心 轴 对 凸 模 的 反作用 力 为 0、 单位 
胀 形 力 为 p»， 则 每 块 分 辩 对 制 件 的 胀 形 力 为 pH(D/ 
2)a。 此 外 ,还 考虑 到 摩擦 力 j (PA) 和 0 的 影 
响 ， 对 每 块 分 辨 可 列 出 垂直 方向 和 水 平方 向 力 的 平衡 















































表 5-1-5 几 种 材料 不 同 变形 程度 下 的 应 力 值 











oo/ MPa 
60(%) 
3A21-0 20 钢 1Crl8Ni9Ti 
4 132. 3 470. 4 637 
6 139.2 529.2 705.6 
8 146 588 784 
10 150.9 637 862.4 
了 他 155. 8 676.2 931 
14 160.7 752.5 999.6 
16 165.6 764.4 1078 
18 170.5 803.6 1151.5 
20 172.5 842.8 1225 
22 17953 862.4 1303.4 








方程 。 联 立 求解 之 后 即 可 得 到 刚性 分 辩 凸 模 胀 形 时 所 
需 的 总 压力 4 


P=2 x10 -3nHR, [ (+tang)/ 


(1 -1 -2utanB8) ] 


式 中 HW 一 一 摩擦 因数 。 一 般 久 =0. 15 ~0. 20; 
B 一 一 心 轴 半 锥 角 。 一 般 B6 = 6"、8"、 
12° 、15°; 
R, 一 一 材料 抗 拉 强 度 ( MPa); 
:一 一 材料 厚度 (mm ) ; 
昌 一 一 胀 形 高 度 (mm ) ; 
性 一 一 总 压力 (kN)。 


(5-1-12) 
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图 5-1-16 刚 模 胀 形 受 力 分 析 
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第 二 章 


哈尔滨 


第 一 他 概 述 
和 面 零件 包括 球面 、 锥 面 、 抛 物 面 和 其 他 复杂 出 
面 形状 零件 。 曲 面 零件 的 冲压 成 形 ， 生 产 中 也 称 之 为 
拉 深 ,但 其 变形 区 的 受 力 状态 、 变 形 特点 和 直 壁 的 加 
简 件 拉 深 明显 不 同 。 


一 、 曲 面 拉 深 件 的 分 类 


根据 变形 的 特点 曲面 拉 深 件 可 以 分 为 上 ; 

1. 轴 对 称 的 简单 曲面 零件 

包括 球面 、 锥 面 、 抛 物 面 及 其 他 形状 的 轴 对 称 
面 零件 ， 这 类 零件 坏 料 的 变形 ， 呈 轴 对 称 且 沿 坯料 上 
周边 均匀 分 布 。 
2. 非 轴 对 称 的 复杂 曲面 零件 

包括 平面 法 兰 的 曲面 零件 、 曲 面 法 兰 的 曲面 堆 
件 ， 这 类 零件 坯料 的 变形 ， 呈 非 轴 对 称 且 沿 坯料 的 周 
边 不 均匀 分 布 ， 同 时 在 坯料 的 外 周 部 分 伴 有 前 切 
变形 。 

本 章 内 容 只 限于 轴 对 称 的 简单 曲面 零件 ， 并 取 半 
球形 件 为 例 予 以 说 明 ， 所 得 结果 同样 适用 于 其 他 轴 对 
称 的 简单 曲面 零件 。 至 于 非 轴 对 称 的 复杂 曲面 零件 ， 
将 在 有 关 章 节 里 介绍 。 


二 、 曲 面 零件 的 成 形 机 理 ?1 


圆 简 形 零件 的 几何 特征 ， 是 具有 垂直 的 圆柱 面 侧 
壁 ， 坯 料 的 变形 区 通常 只 限于 压 边 装置 约束 下 的 法 兰 
部 分 。 曲 面 零件 的 几何 特征 ， 是 具有 倾斜 的 曲面 侧 
壁 ， 坯 料 的 变形 区 具有 明显 的 不 与 模具 接触 的 悬空 部 
分 。 坯 料 除 法 兰 部 分 产生 与 圆 简 件 拉 深 相同 的 变形 之 
外 ， 其 中 间 部 分 也 产生 适当 的 变形 。 

图 5-2-1 所 示 是 半球 形 件 拉 深 上 成 形 示 意图 。 成 形 
后 平板 坯料 上 某 一 点 Do 与 凸 模 表面 的 Di 点 重合 ， 
假如 坯料 的 厚度 不 变 ， 即 变形 前 后 坯料 的 面积 相等 ， 
则 有 do > di。 可 见 在 成 形 过 程 中 ,坯料 Do 点 处 的 金 
属 产 生 纬 向 压缩 变形 。 这 种 变形 与 圆 简 件 拉 深 变形 区 
的 径 向 受 拉 、 切 向 受 压 变形 的 特点 完全 相同 ， 故 称 其 
为 曲面 零件 的 拉 深 成 形 机 理 。 但 是 在 成 形 的 初始 阶 
段 ， 曲 面 凸 模 与 坯料 的 接触 面积 有 限 ， 坯 料 产 生 拉 深 
变形 的 同时 ， 足 以 使 中 心 附近 的 坯料 产生 厚度 变 薄 的 
胀 形变 形 ， 致 使 坯料 贴 模 成 形 。 坯 料 厚度 的 变 薄 必然 
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曲面 零件 成 形 


宾 工 业 大 学 于 连 仲 “于 海平 





引起 面积 的 增 大 ， 从 而 使 Do 点 贴 模 的 位 置 外 移 到 
D,， 此 时 有 直径 d, > di 。 故 而 使 Du 点 处 的 纬 向 压缩 
变形 得 到 一 定 程度 的 减 小 。 当 胀 形变 形 足 够 大 时 ， 可 
以 使 D, 点 处 的 金属 不 经 纬 向 压缩 于 Ds 点 贴 模 ， 即 
此 时 D6 点 的 贴 模 ， 完 全 是 由 于 坯料 中 间 部 分 胀 形变 
形 的 结果 ， 称 其 为 曲面 零件 的 胀 形成 形 机 理 。 实 际 上 
曲面 零件 的 成 形 ， 是 坯料 从 四 模 端 面 的 拉 和 信和 凸 模 底 
部 坯料 的 变 薄 所 致 ， 即 曲面 零件 成 形 的 机 理 ， 是 坯料 
的 拉 深 与 胀 形 两 种 变形 方式 的 复合 。 












































图 5-2-1 


曲面 零件 成 形 机 理 


图 5-2-2 所 示 是 曲面 零件 变形 过 程 的 应 变 分 布 。 
由 图 中 曲线 可 见 ， 在 成 形 的 初期 (hh <20mm) ， 变 形 
主要 是 集中 在 坯料 的 中 间 部 分 ， 变 形 的 性 质 主要 是 胀 
形 。 在 变形 的 中 期 (h =20 ~ 30mm) ， 变 形 由 中 间 向 
外 部 扩展 ， 但 是 中 间 部 分 的 变形 发 展 很 慢 ， 变 形 的 性 
质 是 胀 形 与 拉 深 。 在 变形 的 后 期 (h = 30 ~50mm ) ， 
变形 基本 发 生 在 坯料 外 周 部 分 ， 变 形 的 性 质 主要 是 拉 
深 。 所 以 在 曲面 零件 成 形 的 过 程 中 ,初始 阶段 的 变形 
方式 一 般 是 以 胀 形 为 主 ， 终 了 阶段 的 变形 方式 一 般 是 
以 拉 深 为 主 。 


三 、 变 形 的 应 力 分 界 圆 ! ?3 


如 果 认为 板 面 内 的 主 应 力 o,、o。 在 厚度 上 是 均 
匀 分 布 的 ， 就 可 以 通过 板 面 上 的 网 格 尺 寸 的 变化 ， 利 
















































































用 下 式 确定 出 其 分 布 ( 见 图 5-2-3) 
20; 
0 = 3 (es, -2l) (5-2-1) 
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四 0 024 6 810 
0.25 A—A— =30mm 
0—O—oO h=20mm 
0.20 
0.15 Ad 
0.10| 
0.0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 位 置 标 号 
名 
0.10 
0.05 
10 1 位 置 标号 
a 过 
-0.05 
-0.1 
-0.15 
-0.2 
图 5-2-2 ”变形 过 程 中 的 应 变 分 布 
500 2 一 一 切 向 主 应变 ; 
Oo 2 一 一 厚 向 主 应 变 。 
300 本 a E 
由 图 中 曲线 可 见 ， 面 零件 成 形 坏 料 的 中 间 部 分 
100 是 承受 两 向 拉 应 力作 用 的 胀 形变 形 区 ， 其 成 形 机 理 是 
& 0 本 身 的 胀 形 。 坯 料 的 外 周 部 分 是 承受 一 拉 - 压 应 力作 
-0 用 的 拉 深 变形 区 ， 其 成 形 机 理 是 本 身 的 拉 深 与 内 部 的 
_300 中 胀 形 。 两 区 的 交界 (o。 =0) ， 称 为 应 力 分 界 圆 ， 其 
半径 存在 有 下 述 关系 
0 
距 坯 料 中 心 R/mm 人 (5-2-3) 
r TRio, ri 
图 5-2-3 曲面 零件 应 力 分 布 
冷 轧 低 碳 钢板 “厚度 1mm 式 中 “re 一 一 应 力 分 界 圆 半 径 ; 
球面 直径 100mm 成 形 深度 46mm 六 凹 模 人口 半 径 ; 
压 边 力 21120N 人 一 一 摩擦 系数 ; 
20. 二 0 一 一 压 边 力 ; 
Wi S00 RR 一 坏 料 瞬时 外 径 ; 
式 中 “ci 一 一 等 效应 力 ; /一 一 坯料 厚度 ; 
si 一 一 等 效应 变 ; 0 一 一 坯料 变形 抗力 。 


2 一 一 径 向 主 应 变 ; 




















由 式 (5-2-3) 可 见 ， 应 力 分 界 圆 的 位 置 ， 即 胀 
































留 的 法 兰 边 宽度 不 能 过 小 。 


如 图 $-2-4 所 示 ， 曲 面 零件 成 形 





状态 、 变 形 抗 力 、 坯 料 尺 寸 及 瞬时 儿 
果 压 边 力 的 数值 不 变 ， 应 力 分 界 圆 直径 随 坯 料 瞬时 
外 径 的 减 小 而 变 小 ， 故 而 经 常 是 在 成 形 的 后 
面部 分 出 现 起 锌 现象 。 所 以 一 般 曲 


外 侧 坯 料 的 ABF 部 分 ， 在 纬 向 压 























径 而 变化 。 如 
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形 与 拉 深 两 个 变形 区 的 分 界 ， 主 要 随 压 边 力 、 涧 滑 1) 法 兰 部 分 的 防 皱 措施 与 圆 简 件 相同 。 


2) 悬空 部 分 抗 失 稳 的 能 力 差 ， 极 易 起 皱 。 可 以 























其， 出 
零件 成 形 ， 残 























时 ， 应 力 分 界 圆 
应 力 的 作用 下 极 易 





失 稳 起 皱 。 尤 其 是 防止 与 模具 不 接触 的 悬空 部 分 BF 
































的 起 皱 ， 经 常 是 曲面 零件 拉 深 
常见 的 防 皱 措施 ; 




















成 形 必 须 解 决 的 问题 。 





图 5-2-4 各 种 防 皱 措施 对 坯料 内 部 应 力 的 影响 
a) 一 般 情况 b) 加 大 坯料 直径 


c) 加 大 压 边 力 


d) 采 月 


日 拉 深 盘 




















通过 : 

@ 加 大 坯料 直径 ( 见 图 5-2-4b)。 
@ 加 大 压 边 力 ( 见 图 5-2-4c)。 

@) 采用 拉 深 筋 ( 见 图 5-2-4d)。 


四 、 成 形 的 复合 度 1 


如 前 所 述 ， 曲 面 零 件 的 成 形 机 理 是 胀 形 与 拉 深 两 
种 变形 的 复合 。 如 图 5-2-5 所 示 ， 从 坯料 变形 的 角度 
观察 ， 所 谓 的 复合 成 形 ， 就 是 由 中 间 部 分 坯料 的 变 薄 
和 四 模 端 面 坯料 的 拉 入 两 部 分 构成 的 。 前 者 谓 之 胀 形 
成 分 ， 可 用 断面 上 的 截 线 长 度 人 .或 面积 4. 表达 。 后 
者 谓 之 拉 深 成 分 ， 可 用 截面 上 的 拉 入 长 度 L( =L- 
到 ) 或 拉 人 面积 44( =4 -4.) 表 达 。 并 且 可 以 用 胀 形 
成 分 所 占 的 比率 L/L 或 4./4， 评定 胀 形变 形 与 拉 深 
变形 两 种 成 分 的 复合 程度 。 把 比率 L/L 或 4./4， 称 
为 变形 的 复合 度 。 如 果 胀 形成 分 所 占 的 比率 L/L=1 
时 ,该 变形 的 复合 度 为 1， 这 种 变形 就 是 没有 材料 从 
四 模 端 面 拉 入 的 单纯 胀 形 。 如 果 胀 形成 分 所 占 的 比率 
L/L=0 时 ,该 变形 的 复合 度 为 0， 这 种 变形 就 是 凸 
模 底 部 材料 不 产生 胀 形 的 单纯 拉 深 。 实 际 上 这 种 情况 
是 不 可 能 存在 的 ， 尤 其 是 对 于 曲面 形状 的 凸 模 ， 即 使 
是 在 坯料 可 以 全 部 拉 入 四 模 的 条 件 下 ， 也 要 有 相当 成 
分 的 胀 形成 分 存在 。 




































































































































































图 5-2-5 曲面 零件 成 形 的 复合 度 














Hf 面 零件 成 形 的 复合 度 应 该 是 界 于 1 与 0 之 间 ， 
其 大 小 与 零件 的 几何 形状 、 坯 料 尺 寸 、 模 具 的 结构 形 
式 、 压 边 力 、 润 滑 状 态 和 材料 的 冲压 性 能 (> 值 、z 
值 ) 等 因素 有 关 。 例如， 坯料 的 相对 直径 Do/d 增 大 
时 ， 变 形 的 复合 度 也 随 之 增 大 ， 即 胀 形变 形成 分 逐渐 
增加 ; 凸 模 形 状 由 平底 变 为 球形 ， 变 形 的 复合 度 随 之 
增 大 ; 材料 性 能 特别 是 7 值 与 n 值 ， 对 复合 成 形 的 影 
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响 较 大 。r 值 对 拉 深 成 分 影响 很 大 ,nn 值 对 拉 深 成 分 。 拉 深 变形 的 成 形 极限 ， 都 可 能 提高 曲面 零件 的 成 形 极 


与 胀 形成 分 两 方面 ， 都 有 相当 大 的 影响 。 
五 、 变 形 的 成 形 极限 5.67] 


应 力 分 界 圆 内 部 的 坯料 ， 
胀 形变 形 区 ， 其 变 ] 
制 。 应 力 分 界 圆 外 部 的 坯料 ， 


拉 深 变形 区 ， 其 变形 程度 是 受 变形 区 失 稳 起 皱 或 传 力 
看 零件 的 成 形 极限 ， 是 受 坯料 用 
拉 深 部 分 起 锌 和 传 力 区 破裂 的 限制 。 

















破裂 的 限制 。 所 以 曲 
部 分 破裂 、 


























形 程度 是 受 材料 塑性 不 足 破裂 的 陆 


是 承受 两 向 拉 应 力作 用 的 


«I 


EE 
是 径 


向 受 拉 、 切 向 受 压 和 


PE 


长 形 


























H 面 零件 的 成 形 极 限 与 零件 的 几何 形状 、 模 具 的 
结构 形式 、 润 滑 状态 、 材 料 冲 压 性 能 等 因素 有 关 。 
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限 。 但 是 ， 为 了 提高 成 形 极限 ， 则 经 常 是 设法 降低 成 
形 过 程 的 复合 度 ， 即 以 增加 拉 深 成 分 效果 比较 明显 。 
为 了 提高 成 形 的 稳定 性 和 材料 的 利用 率 ， 则 经 常 是 设 
法 提高 成 形 过 程 的 复合 度 ， 即 以 增加 胀 形成 分 更 为 
有 利 。 

另外 ， 对 于 精度 要 求 不 高 的 曲 
采用 预先 允许 起 镁 然后 再 通过 胀 形 消 
艺 ， 可 以 有 效 地 提高 成 形 极限 。 


六 、 曲 面 零 件 成 形 的 特点 


























面 零件， 有 时 可 以 
皱 的 成 形 工 
































































































































































































































































































































显 对 比 直 壁 形状 零件 ， 曲 面 形状 零件 成 形 的 特点 ， 
然 ， 凡是 从 材料 或 模具 结构 等 方面 ， 提 高 胀 形变 形 或 见 表 5-2-1。 
表 5-2-1 曲面 零件 成 形 的 特点 
类 型 
直 壁 零件 曲面 零件 
比较 内 容 
成 形 机 理 拉 深 变形 拉 深 变形 与 胀 形变 形 的 复合 
坯料 外 周 部 分 的 法 兰 拉 深 变形 区 及 坯料 中 妆 
变形 区 位 置 未 料 外 周 部 分 的 法 兰 拉 深 变形 区 。。 | 。 下 笠 外 周 部 分 的 法 兰 拉 深 变形 区 及 坯料 中 部 
的 胀 形变 形 区 
坯料 同 的 变形 切 向 压 羽 径 向 拉 局 
a lr 
恋 形 区 受 力 状态 及 变形 特点 旋 的 作用 下 .产生 切 向 压缩 径 向 全 长 力 的 作用 下 ,产生 切 向 压缩 径 向 伸 长 的 拉 深 变 
| 形 。 坯 料 中 部 的 变形 区 在 两 向 拉 应 力 的 作用 
下 ,产生 两 向 伸 长 的 胀 形变 形 
材料 冲压 性 能 要 求 ， 值 ,n 值 影响 不 大 同时 要 求 " 值 与 值 
悬空 部 分 无 明显 的 悬空 部 分 有 明显 的 悬空 部 分 
纳 与 侧 壁 E 葛 侧 辟 的 黄 与 侧 辟 不 存在 黄 侧 辟 的 居 
ee 凸 模 与 侧 壁 接触 ,存在 有 凸 模 侧 壁 的 | 。 凸 模 与 侧 壁 不 接触 ,不 存在 凸 模 侧 壁 的 摩擦 
摩 控 作 作用 
受 侧 壁 承受 能 力 . 失 稳 超 匀 破裂 能 
ei ee 承受 能 力 . 失 稳 起 皱 及 胀 形 破裂 的 
号 传 力 的 危险 断面 不 受 呈 模 侧 壁 摩擦 的 补 强 
力 的 危险 断面 受 由 模 侧 壁 摩擦 的 
成 形 难 易 本 | 作用, 且 在 在 易 失 稳 起 第 的 悬空 部 分 , 比 直 避 
ee 零件 成 形 的 难度 大 
ee » 、 担 传 力 的 凸 模 端 面 ， 又 明显 地 小 于 凹 模 孔 斥 寸 。 因 此 
AAA HE 兴 闪 和 ? o 
第 二 六 锥 形 件 成 形 锥 形 件 成 形 比 简 形 件 的 拉 深 ， 更 容易 出 现 破裂。 
了 应 力 分 界 圆 外 侧 的 拉 深 变形 区 (c, >0、o < 
ee 0) 。 拉 深 变形 区 处 于 不 受 凸 模 、 凹 模 约束 的 自由 状 


图 5-2-6 所 示 是 锥 形 件 成 形 侧 壁 上 的 应 力 分 
布 中 。 应 力 分 界 圆 (oo =0 处 ) 将 悬空 部 分 坯料 分 


成 两 部 分 。 
应 力 分 界 

0)。 胀 形变 形 

持 效 应 对 凸 模 端 








看 转角 危险 

















圆 内 侧 的 胀 


依 变形 区 (o, >0、cro > 


区 与 凸 模 侧 壁 不 接触 ， 不 存在 摩擦 保 





岂 面 的 补 强 作用 ， 而 且 承 











态 ， 即 进入 凹 模 孔 内 的 坯料 在 悬空 状态 下 切 向 受 压 ， 


极 易 发 生 失 稳 起 皱 。 

所 以 ， 锥 形 件 成 形 远 比 简 形 件 成 形 的 难度 大 。 锥 
形 件 成 形 的 难 易 程度 与 其 几何 形状 wd 及 di/d,、 坯 
料 的 相对 厚度 io/di 或 io/d, 与 材料 冲压 性 能 nn 值 、r 
值 等 因素 有 关 ( 见 图 5-2-7) 1 。 
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人 锥 形 件 成 形 的 难 易 程 度 见 表 5-2-2L71 。 
根据 模具 的 结构 形式 ， 可 以 把 锥 形 件 成 形 的 方法 
400-” -QQ (不 分 为 两 类 : 用 带 压 边 装置 的 模具 成 形 ; 用 不 带 压 边 闭 
~ 六 ” 
E a 置 的 模具 成 形 。 后 者 模具 结构 简单 、 加 工 方 便 ， 不 要 
© 200| 2 Oooo 求 使 用 结构 复杂 的 双 动 压力 机 或 带 气 热 装置 的 压力 
~ 机 ， 成 本 低廉 。 
0 FP 心 距离 /mm 二 、 成 形 极限 
S50 >0,%<0 1. 用 带 压 边 装置 模具 的 成 形 极限 
图 5-2-8 所 示 是 锥 形 件 的 成 形 范围 1 引 。 曲 线 
4B 是 压 边 力 不 足 悬空 部 分 起 皱 的 界限 ， 曲 线 CD 是 
辐 5-266， 储 形 件 成 形 便 璧 应 为 分 和 压 边 力 过 大 底部 破裂 的 界限 。 两 条 曲线 的 下 部 ， 是 狼 
ee 形 件 一 次 拉 深 可 能 成 形 的 范围 ， 曲 线 交 点 是 该 范围 内 
A 的 最 大 成 形 高 度 已。 。 
> | 
区 
深度 的 许可 压 边 力 范 
图 5-2-7 锥 形 件 的 几何 尺寸 国 S9 
表 5-2-2 锥 形 件 的 成 形 性 
形状 简 图 成 形 性 
浅 锥 形 有 < (0.25 ~ Wo 
1 : a 大 部 分 可 一 次 拉 深 成 形 
深度 为 最 径 1/2 d. 
i KE 一 大 部 分 可 一 次 拉 深 成 形 。 拉 深 系 数 用 平均 直径 计 
Ce \ -/ 算 , 采 用 圆 简 件 的 拉 深 系数 
d 
大 端 与 小 端 直 径 差 
小 ,深度 相当 大 = 多 次 拉 深 成 形 , 匆 面 容易 残留 冲压 痕迹 
(0.8 ~1.5)4d, 全 


d. 





极 深 的 尖顶 锥 形 








成 形 非 常 困难 ,需要 多 次 拉 深 成 形 


WW 
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成 形 








理论 分 析 与 实验 研究 表明 ， 锥 形 件 成 形 时 ， 止 模 
口内 坯料 的 悬空 部 分 ， 并 不 是 一 条 直 母 线 的 圆锥 形 
面 ， 而 是 以 应 力 分 界 圆 为 界 的 外 凸 、 内 目的 自由 
面 2 ( 见 图 5$-2-9) 。 









































ci 上 串 














应 力 分 界 














5-2-9 四 模 口内 坯料 悬空 部 分 的 形状 
在 成 形 过 程 中 ， 应 力 分 界 圆 外 侧 的 外 凸 曲面 将 向 
止 模 侧 壁 靠 贴 。 应 力 分 界 圆 内 侧 的 内 止 曲面 ， 将 向 驯 
模 侧 壁 靠 贴 。 因 此 模具 的 结构 形式 ， 必 定 会 影响 锥 形 
件 侧 壁 的 成 形 效 果 。 
































c) gd) 
图 S$-2-10 ” 锥 形 件 成 形 的 模具 形式 





a) 锥 - 锥 形 b) 柱 - 锥 形 
c) 锥 - 简 形 d) 柱 - 简 形 
































图 5-2-10 所 示 是 锥 形 件 成 形 常 用 的 几 种 模具 结 








局 


构 形 式 。 其 中 锥 - 锥 形 〈 锥 形 凸 模 、 锥 形 凹 模 组 配 ) 
模具 (图 中 a)， 锥 面 的 成 形 效 果 最 好 ， 其 次 是 柱 - 欠 
形 〈 柱 形 凸 模 、 锥 形 凹 模 组 配 ) 模具 (图 中 b)， 锥 
面 成 形 效果 最 差 的 是 锥 - 简 形 〈 锥 形 凸 模 、 简 形 四 模 
组 配 ) 与 柱 - 简 形 ( 柱 形 凸 模 、 简 形 四 模 组 配 ) 模具 
(图 中 与 d)!91。 虽 然 可 以 利用 增 大 成 形 的 复合 度 ， 
即 增加 胀 形成 分 来 改善 锥 面 成 形 的 效果 ， 但 是 这 样 经 
常会 受到 危险 断面 承载 能 力 的 限制 。 所 以 锥 - 简 形 、 
柱 - 简 形 模 具 ， 只 适用 于 成 形 锥 面 的 形状 精度 要 求 不 
高 或 成 形 宽 法 兰 的 浅 锥 形 件 。 

当 模 具 的 尺寸 确定 之 后 ， 对 于 各 种 材料 都 存在 一 
最 大 的 成 形 深 度 。 试 图 通过 改变 冲压 条 件 (润滑 、 
压 边 力 、 拉 深 筋 阻力 等 )， 继 续 提高 锥 形 件 一 次 拉 深 
的 成 形 极限 ， 实 际 的 效果 并 不 明显 '!。 所 以 ， 在 锥 
形 件 的 结构 与 工艺 过 程 设计 时 ， 都 应 该 充分 考虑 其 一 
次 拉 深 的 成 形 极 限 。 

如 果 成 形 极 限 用 坯料 在 其 空 部 分 不 起 四、 底部 不 
破裂 的 条 件 下 ， 一 次 拉 深 所 能 得 到 的 坯料 最 大 相对 直 























































































































” 孙 卫 和 . 锥 形 件 拉 深 成 形 研究 [D]， 哈尔滨 ; 














径 [Do/di] ,a， 即 用 极限 拉 深 比 表 示 ， 则 其 数值 如 
图 5-2-11 及 表 5-2-3 所 示 ， 或 者 用 下 述 函 数 式 
表示 [9,10] 
Dol] 
[ol 


0. 4044 + 2. 848t0/d! +2236(10/di )?cosa 
42.79i0/dicosa +0. 5349cosa -2. 14210/di 


(5 -2-4) 

该 成 形 极限 适用 于 带 压 边 装置 的 柱 形 凸 模 、 锥 形 
四 模 的 柱 - 锥 型 模具 ( 见 图 5-2-10b)， 坯料 尺寸 用 等 
面积 法 按 料 厚 的 中 线 展开 确定 。 为 保证 拉 深 始终 在 有 
压 边 力 的 条 件 下 进行 ， 取 最 小 法 兰 宽 度 B = 1.2ra 
( 见 图 5-2-12)。 对 于 无 法 兰 的 锥 形 件 ， 可 以 在 成 形 
后 经 切 边 得 到 。 

如 果 成 形 极限 用 坯料 在 悬空 部 分 不 起 皱 、 底 部 不 
破裂 的 条 件 下 ， 一 次 拉 深 所 能 得 到 的 最 大 成 形 高 度 
瓦 ,来 表示 ， 则 其 成 形 极限 如 图 3$-2-1318] 所 示 ， 也 可 
用 下 述 经 验 式 估算 i 
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图 $-2-12 ”坯料 计算 用 图 



























































0. 587, +30.610 —12.1 (5-2-5) 
图 5-2-11 锥 形 件 一 次 拉 深 成 形 极限 当 Dj 宇 300mm 时 
形 件 一 次 拉 深 成 形 

表 5-2-3 ” 锥 形 件 一 次 拉 深 成 形 极限 Do/ Hs =ADs -0. 129D, +0.354r4 + 0. 4917, 1 
相对 厚度 半 锥 角 a 3.14+H, (5-2-6) 
to/di x100 0 

% |30° |35° | 40° | 45° | 50° | 55° | 60° a 悍 站 异性 系数 ， 

D,、 刀 一 一 凸 模 、 目 模 直 径 (mm); 
0.8 12.1012.17 |2.27 |2.40 |2.58 |2.84 | 3.25 六 、nma 一 一 凸 模 、 四 模 圆 角 半 径 (mm) ; 
0.9 |2.13 |2.20 |2.29 |2.42 |2.60 |2.86 | 3.26 0 一 一 坯料 原始 厚度 (mm) ; 





A、 有 HH 一 一 系数 ， 见 表 5-2-4 和 表 5-2-5。 



























































表 5-2-4 4 值 
1.1 2.21 | 2.27 | 2.37 |2.49 | 2.66 | 2.91 | 3.29 
钢 种 
1.2 2.26 | 2.32 | 2.41 |2.54 |2.71 | 2.95 | 3.33 沸腾 钢 铝 镇 静 钢 
润滑 油 
1.3 2.31 | 2.38 |2.47 |2.59 |2.76 |3.01 | 3.38 机 哥 洒 a es 
工作 油 
1.4 2.38 | 2.44 | 2.53 | 2.66 | 2.83 | 3.07 | 3.44 a G1 0 es 
1.5 2.45 | 2.51 | 2.61 |2.73 | 2.90 | 3.14 | 3.51 
1.6 2.52 | 2.59 | 2.68 |2.81 |2.98 | 3.22 | 3.59 表 5-2-5 HH, 值 
1.7 2.61 | 2.68 | 2.77 |2.89 | 3.07 | 3.31 | 3.69 钢 种 
沸腾 钢 铝 镇 静 钢 
1.8 2.70 | 2.77 | 2.86 |2.99 | 3.16 | 3.41 | 3.79 Da/ mm 
400 25 29 
1.9 2.79 | 2.87 | 2.96 | 3.09 | 3.27 | 3.52 | 3.90 
600 35 39 

















2.1 |3.01 |3.08 |3.18 |3.32 |3.50 | 3.76 | 4.16 因为 是 模 直 径 在 Dy = 300mm 左右 时 ， 起 皱 界限 

















t 


与 破裂 界限 曲线 的 斜率 变化 较 大 ， 所 以 确定 成 形 极限 








的 经 验 公 式 ， 在 此 值 前 后 形式 不 同 。 
























































2. 不 带 压 边 装置 模具 的 成 形 极限 
2. 4 3.39 | 3.47 | 3.58 | 3.72 |3.92 |4.20 | 4.62 表 5-2-6、 表 5-2-7 及 图 5-2-14 给 出 不 带 压 边 装 
置 ， 锥 形 件 一 次 拉 深 成 形 的 成 形 极限 1 中。 表 5-2-6 

当 Du <300mm 时 是 可 能 成 形 的 坯料 相对 直径 D,/d) ; 表 5-2-7 是 可 能 


有 na = (0.057r —0.0035) Du +0.171D, + 成 形 的 相对 高 度 zw ; 在 图 5-2-14 中 ， 如 果 锥 形 件 
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的 直径 d, 、 高 度 及 、 锥 角 a 及 材料 厚度 4 的 数值 处 RR 
于 曲线 的 上 方 ， 则 表示 可 以 一 次 成 形 。 由 图 中 曲线 可 。 全， 也 及 生变 玫 区 的 硬度 ”本 融入， 至 玉 过 和 
知 ， 锥 形 件 的 成 形 极限 ， 决 定 于 坯料 的 相对 厚度 ”就 越 容易 起 皱 。 相 对 厚度 to/qi 越 小 ， 半 锥 角 的 影 
1/di 、 零 件 的 半 锥 角 a 及 底部 直径 与 坯料 初始 直径 就 越 显著 。 上 述 各 成 形 极 限 数 值 适用 于 板 料 厚度 为 
之 比 d1/D,。。 比 值 41/D。 越 小 ， 锥 形 件 的 高 度 及 越 ”1~2mm 的 锥 形 件 。 
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压 边 力 0、 坯 料 Do 





a) b) 


































凸 模 圆 角 半径 bh /mm 
TT 
01020 3040 

















J110 





最 大 成 形 高 度 Hmax/mm 


相模 直径 Da/mm 











C) 


5-2-13 ”一 次 拉 深 最 大 成 形 高 度 H's、 


a) 坯料 尺寸 
bp) 最 大 成 形 高 度 H,, = (0. 0577 - 0. 0035 )Di +0.171D, +0. 58r, +36. 6to -12.1 
c) ,计算 图 表 

单位 : mm 

当 1/Do <0.002、D,/D4 > 0.5 时 不 适用 ”1 一 普通 沸腾 钢 工 一 铝 镇 静 钢 
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表 5-2-7 可 能 成 形 的 相对 高 度 h/di 































































































































































































































































































































































































1.0 
| 锥 形 件 上 口 锥 形 件 
坯料 相对 厚度 本 
08 0 度 | 与 底部 直径 比 相对 高 度 
3 d,/d h/di 
0.6 
1.292 0. 229 
六 0.4 a=30° 0.021 1.333 0. 229 
45° 2.063 0. 307 
60° 
U2 1. 302 0. 262 
0.025 1.667 0. 333 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
10/qI 2.354 0. 391 
1.417 0. 361 
图 $-2-14 锥 形 件 成 形 极限 0. 032 2.021 0.510 
表 5-2-6 ”可 能 成 形 的 坯料 相对 直径 D,/dj 90 W303 
坯料 相对 厚度 半 锥 角 w 2 4 
1 /d - 0.042 2. 729 0. 865 
oo 多 30 3. 167 0. 625 
0. 021 2. 34 1.59 L227 
0. 025 2.55 1.91 1.37 三 、 成 形 方 法 
| 1. 用 带 压 边 装置 的 模具 成 形 
0. 042 3.60 3. 19 2. 55 根据 锥 形 件 相 对 高 度 h/d, 的 不 同 ， 可 以 分 成 表 
5-2-8 所 示 的 三 种 情况 112-18] 。 
表 5-2-8 锥 形 件 用 带 压 边 装 置 模具 的 成 形 方 
零件 类 型 成 形 特 点 成 形 方法 
1 当 未 料 较 厚 后 , 用 带 奈 运 疾 置 的 模具 成 
形 , 无 法 兰 的 制 件 成 形 后 再 进行 切 边 得 到 ( 见 图 
5-2-15) 。 可 以 通过 加 大 压 边 力 或 加 大 坯料 尺 
寸 , 增 大 径 向 拉 应 力 
十 A 恒 癌 
浅 能 形 件 的 证 料 变形 程度 小 ,定形 能 |。 2 > 和 人 和， 
人 鸭 避 全 全 忆 Ej 虹 | (1) 利 用 窄 坎 凹 模 成 形 无 法 兰 锥 形 件 ( 见 图 
ey 力 差 。 为 保证 制 件 的 形状 、 尺 寸 精度 ， 
1 没 伦 形 件 必须 加 天 径 向 拉 应 力 提高 胀 形成 分 , 即 | 5-2-16a) 
hd < 0.25， 一 般 半 锥 角 ( 锥 | 增 大 成 洪 的 复合 Gh (2) 利用 宽 坎 四 模 成 形 罕 法 兰 锥 形 件 ( 见 图 
> ET ee 由 区 的 复合 度 。 因 此 无 论 制 件 有 
面 母 线 与 轴线 的 夹 角 ) 无 法 兰 , 均 需 按 有 法 兰 制 件 ,用 带 压 边 | 5 -216b) 0 
w =50° ~80 i 相同 民 向 伟 庆 站 效 克 形 江 法 基尼 形 析 
形 后 再 经 世 上 多 5-2-16c 
En 对 于 上 述 各 种 形式 的 凹 模 ,同样 可 以 通过 加 
大 坯料 尺寸 , 增 大 径 向 拉 应 力 
(4) 利用 软 西 模 (橡胶 或 液压 ) 成 形 薄 坯料 小 
锥 形 件 。 对 于 无 法 兰 的 制 件 ,同样 在 成 形 后 
行 切 边 ( 见 图 5-2-17) 
1. 当 tWDo x100 >2.5 时 ,坯料 的 相对 厚度 较 
大 ,不 易 失 稳 起 皱 ,也 可 以 用 不 带 压 边 装置 的 模 
上 一 次 成 形 ,但 需要 在 工作 行程 终了 时 对 工件 
施加 精 压 整形 ( 见 图 5-2-18) 
二 了 中 等 深度 的 锥 形 件 坯料 的 变形 程度 | 2. 当 MDo x100 =1.5 ~2 时 ,采用 带 有 压 边 
1 0.3 <0.7 一 般 半 锥 角 | 不 大 ,成 形 的 主要 工艺 缺陷 是 悬空 部 分 | 装置 的 模具 一 次 成 形 。 对 于 无 法 兰 的 锥 形 件 ， 
ee 拉 深 变 形 区 的 失 稳 起 皱 ,同样 可 以 利用 | 可 在 成 形 后 再 行 切 边 














加 大 径 





句 拉 应 力 来 防止 














3. 当 i/Du x100 <1.5 或 具有 较 宽 的 凸 缘 时 ， 
用 带 压 边 装置 的 模具 ,经 二 次 或 三 次 成 形 。 
1 体 方法 有 以 下 两 种 : 

(1) 近 似 形状 过 渡 法 ( 见 图 5-2-19) 

(2) 圆 简 形 状 过 渡 法 ( 见 图 5-2-20) 














ml 
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成 形 







































































零件 类 型 成 形 特 点 成 形 方法 

深度 较 大 的 锥 形 件 坯料 的 变形 程度 
3. 深 锥 形 件 较 大 ,只 靠 坯 料 与 凸 模 接触 的 局 部 面积 1. 阶梯 过 渡 法 ( 见 图 5-2-21) 
h/d, > 0.8 ,一 般 半 锥 角 a < | 传递 成 形 力 , 极 易 引 起 坯料 局 部 过 度 变 2. 曲面 过 渡 法 ( 见 图 5-2-23) 
10° ~30° 薄 乃 至 破裂 ,所 以 需要 经 过 多 次 过 渡 逐 3. 同 简 过渡 法 ( 见 图 5-2-26) 


渐 成 形 























图 5-2-15 坯料 较 厚 的 锥 形 件 成 形 


(1) 近似 形状 过 渡 法 ( 见 图 5-2-19a) 





首先 拉 





深 成 近似 形状 1， 然 后 再 由 近似 形状 拉 深 成 零件 2 
(二 次 成 形 ) 。 确 定 近 似 形状 的 一 般 原 则 ， 是 取 近 似 








形状 的 面积 等 于 锥 形 件 面 积 ; 























切 边线 4> 





为 防止 起 皱 近 似 形状 与 
法 兰 采 用 圆 简 形状 过 渡 ， 用 以 增 大 径 向 的 拉 应 力 ; 由 














近似 形状 拉 深 成 零件 ， 法 兰 外 径 保 持 不 变 。 该 法 适用 
于 成 形 两 端 直径 相差 较 大 的 锥 形 件 。 

(2) 中 锥 形 件 的 圆 简 形状 过 渡 法 ( 见 图 
5-2-19b) ”前 一 、 二 次 拉 深 成 无 法 兰 或 有 法 兰 的 圆 简 
形 过 渡 坯 料 ， 最 后 一 次 拉 深 成 锥 形 件 (三 次 成 形 )。 
最 后 一 次 的 拉 深 系数 可 用 平均 直径 表示 




















may ee (5-2-7) 
di +d 
av 2 (5-2-8) 


式 中 m,, 一 一 锥 形 件 平均 拉 深 系数 ; 
d,, 一 一 锥 形 件 平均 直径 ，; 
,1 一 一 末 前 道 圆 简直 径 ; 
di 一 一 锥 形 件 小 端 直径 ; 
ds, 一 一 锥 形 件 大 端 直径 。 











d 





















































图 5-2-16 ”坯料 较 薄 的 锥 形 件 成 形 


a) 窄 坎 四 模 pb) 宽 坎 止 模 








2w 


切 边 线 4， 








2w 
无 法 兰 锥 形 件 的 切 边 形式 


图 5-2-17 


c) 反 向 锥 度 凹 模 





图 5-2-18 带 有 精 压 整形 的 一 次 成 形 
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故而 末 前 道 圆 简 直径 可 以 按 下 式 确定 
di +d;, 
dn_1 = 27 (5-2-9) 


其 中 锥 形 件 的 平均 拉 深 系数 m,,， 可 按 圆 简 件 选用 
( 见 表 4-1-1)。 

锥 形 件 小 端 与 大 端的 直径 比值 41/4d,， 不 应 小 于 
表 5-2-9 给 出 的 数值 。 











表 5-2-9 ” 锥 形 件 的 直径 比 








坯料 相对 厚度 es ee 高 0 
1/Do x100 
di/d; 0. 90 0. 85 0. 80 0.75 


林道 拉 深 方法 (由 圆 简 转 变 成 圆锥 ) : 


dl 2 




















当 xwd, ,xl00 >1.5 时 ,用 有 压 边 的 正 拉 深 
( 见 图 5-2-20a); 

当 wd,_1 x 100 < 1 时 ， 用 反 拉 深 ( 见 
图 $-2-20b ) ; 

介 于 两 者 之 间 时 ， 可 酌情 处 理 。 

(3) 阶梯 过 渡 法 ( 见 图 5-2-21) 首先 将 坯料 拉 
深 成 阶梯 形 过 渡 件 ， 其 阶梯 外 形 与 锥 形 件 的 内 形 相 
切 ， 最 后 胀 形成 锥 形 。 阶 梯 过 渡 件 的 拉 深 工序 次 数 、 
工艺 程序 与 阶梯 件 的 拉 深 相同 。 

阶梯 过 渡 法 成 形 的 工序 多 ,使 用 的 模具 数量 多 、 
结构 较 复 杂 。 锥 面壁 厚 不 均 ， 表 面 有 明显 的 过 渡 压 







































































痕 。 表 面 质 量 要 求 高 时 ， 需 增加 抛光 工序 。 对 于 加 工 
硬化 敏感 的 材料 〈 如 不 锈 钢 、 黄 铜 等 ) ， 需 要 进行 中 
间 退 火 软化 。 























图 5-2-19 由 过 渡 形 状 成 形 锥 形 件 








b) 


图 5-2-20 末 道 拉 深 方法 


. 438 . 


第 五 篇 


成 形 








































































































图 5-2-21 阶梯 过 渡 法 
图 5-2-22 所 示 是 阶梯 过 渡 法 应 用 的 典型 实例 。 
(4) 曲面 过 渡 法 ( 见 图 5-2-23) 首先 将 坯料 拉 
深 成 圆 牟 曲面 的 过 渡 形 状 ， 取 其 表面 积 等 于 或 略 大 于 
锥 形 件 面积 ， 曲 面 开口 处 的 直径 ， 等 于 或 略 小 于 锥 形 
件 的 大 端 直径 。 在 以 后 各 道 的 变形 过 程 中 ， 法 兰 外 径 
尺寸 不 变 ， 只 是 逐渐 增 大 曲面 的 曲率 半径 R (RI < 已 








Do=120 














1:5 


051 


Nay 


<… <R,) 和 制 件 高 度 h (hl <h, <… <h,)， 最 后 


得 到 锥 形 件 尺寸 。 


















































模具 数量 少 、 结 构 比 较 
顶 的 锥 形 件 。 





图 5-2-24 所 示 浮 室 下 羡 的 锥 形 部 分 ， 相 对 
h/d, >0.8， 属 于 深 锥 形 件 。 图 5-2-25 所 示 是 采用 出 








面 过 渡 法 拉 深 的 成 形 过 
状 ， 其 面积 等 于 或 略 大 
径 等 于 锥 形 大 头 直径 。 








弧 曲 率 半 径 和 制 件 高 度 。 第 四 次 拉 深 得 到 锥 形 。 第 


五 、 六 次 拉 深 逐次 减 小 
高 度 ， 达 到 制 件 尺寸 。 
得 到 零件 的 形状 和 








边 ， 








折 过 渡 法 的 锥 面壁 厚 较 均 匀 ， 表 盏 





光滑 无 痕 ， 
简单 。 这 种 方法 适用 于 成 形 尖 




















高 度 









































程 。 第 一 次 拉 深 成 圆 弧 曲面 形 
于 成 品 锥 形 面积 ， 曲 面 开口 直 



































A 
第 二 、 








三 次 拉 深 ,逐渐 增 大 辆 











锥 顶 圆 弧 半 径 ， 增 大 锥 形 部 分 
锥 形 部 分 成 形 后 ， 再 经 外 缘 翻 
尺寸 。 











(5) 深 锥 形 件 圆 位 过 渡 法 ” 圆 简 过 渡 法 是 将 坯 


料 先 拉 深 成 圆 简 形 ， 使 
积 、 直 径 等 于 锥 形 件 的 
过 程 中 ,保持 口 部 尺寸 
成 形 为 锥 形 件 。 具 体 做 






































首先 把 坯料 拉 深 成 圆 简 

















其 面积 等 于 或 略 大 于 锥 形 件 面 
大 端 直径 ， 在 以 后 的 过 渡 拉 深 
变 而 只 改变 底部 尺寸 ， 最 后 
法 : 














1) 从 圆 箭 口 部 开始 逐渐 成 形 ( 见 图 5-2-26a)。 


形 ， 然 后 逐次 减 小 底部 圆 简 的 





直径 、 增 大 锥 面 高 度 ， 
拉 深 次 数 的 确定 与 简 形 

















最 后 得 到 成 品 的 锥 形 件 。 此 时 
件 相同 ， 拉 深 系 数 按 底 部 圆 简 














直径 来 计算 。 锥 面 质量 
分 的 整形 工序 。 











035 
Dim 
Ro) 
nn 








图 5-2-22 ”阶梯 过 渡 的 实例 





要 求 高 时 ， 可 以 附加 带 胀 形成 








从 
o56 | 


} 
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图 5-2-24 浮 室 下 盖 的 锥 形 部 分 

















图 5-2-25 浮 室 下 盖 的 拉 深 过 程 











该 法 所 得 锥 形 件 的 壁 厚 均匀 程度 、 表 面 光 滑 性 
能 ， 都 高 于 阶梯 过 渡 法 ,但 低 于 曲面 过 渡 法 。 

2) 从 圆 简 底部 开始 逐渐 成 形 ( 见 图 5-2-26b)。 
首先 把 坯料 拉 深 成 圆 简 形 ， 然 后 从 圆 简 底 部 开始 逐渐 
成 形 锥 面 ， 在 以 后 的 各 道 拉 深 过 程 中 ， 锥 面 的 平均 直 























a) b) 


图 5-2-26 圆 简 过 渡 法 
a) 从 口 部 开始 逐渐 成 形 b) 从 底 冰 











始 逐 渐 成 形 








径 逐 次 减 小 、 高 度 逐 次 增加 ， 最 后 达到 锥 形 件 的 尺寸 。 
此 时 拉 深 系数 可 用 平均 直径 计算 131 
di +d 
平均 直径 dun = (5-2-10) 
Y > da 
拉 深 系数 mu = 了 (5-2-11) 


拉 深 道 次 (1、2 、… 正 整数 ) 
-一 第 ” 道 拉 深 的 小 端 、 大 端 直 径 ; 
道 


强 


一 | 

















SQ 
S 

yh 

ny 








开 


拉 深 的 拉 深 系数 ; 
d, 一 第 nn 道 拉 深 的 平均 直径 ; 
一 第 -1 道 拉 深 的 平均 直径 。 


A 
本 





n 


ud 


ey 








全 


d 


av 一 1 


根据 平均 直径 确定 的 深 锥 形 件 的 极限 拉 深 系数 见 
表 5-2-10。 











表 5-2-10 深 锥 形 件 极限 拉 深 系数 
坯料 相对 厚度 
pa 0.5 1.0 1.5 2.0 
极限 拉 深 系数 8 
le 0.8 0. 80 0.75 0.70 
根据 表 5-2-10 给 出 的 深 锥 形 件 极限 拉 深 系数 、 





圆 简 件 直径 ( 即 锥 形 件 的 大 端 直径 )， 通 过 式 (5-2- 
11) 即 可 确定 各 道 次 拉 出 的 圆锥 面 平均 直径 d,,, ， 再 
利用 式 (5-2-10) 即 可 确定 各 道 次 锥 形 件 的 小 端 直 
径 du,。 此 时 各 道 次 锥 形 件 的 大 端 直 径 ， 都 等 于 圆 简 
件 直径 (成 品 锥 形 件 的 大 端 直径 ) 。 

也 可 以 利用 下 述 方 法 ,确定 由 圆 简 过 渡 到 锥 形 件 
的 拉 深 次 数 nt。 

首先 将 圆 简 形 过 渡 件 与 成 品 锥 形 件 画 在 一 起 
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( 见 图 5-2-27) ， 即 可 确定 出 底部 转角 处 的 壁 间 旺 离 o 
( 按 内 表面 计算 ) 。 然 后 按 下 式 计算 成 形 锥 面 所 需 的 
过 渡 拉 深 次 数 

















a 
也 三 一 
Z 


底部 转角 处 壁 间 距离 (mm) ( 按 内 表面 
计算 ) ; 
许 用 壁 间距 离 (mm), 与 拉 深 系数 m、 
材料 相对 厚度 tw/d, x 100 有 关 ， 一 般 可 
取 z= (8~10)t。 

当 m0.8, t/qd, x100<1 时 , 取 z=81; 

当 m 宇 0.9, t/d, x100=2 时 ， 取 z=10t。 


(5-2-12) 
式 中 














Z 








5-2-27 ” 壁 间距 离 





如 果 计 算 的 拉 深 次 数 n 不 是 整数 ， 则 应 取 进 位 后 
的 整数 值 (例如 计算 出 的 n=2.3， 则 应 取 拉 深 次 数 
n=3 次 )， 并 对 各 道 拉 深 系 数 进行 调整 。 

确定 拉 深 次 数 n 后 ， 即 可 用 圆 简 件 的 拉 深 系数 确 
定 每 道 拉 深 所 得 锥 面 的 平均 直径 












































则 每 道 拉 深 锥 面 小 端 直径 应 为 

di =2d,v, 一 do 
这 里 每 道 拉 深 锥 面 的 大 端 直径 d,, ， 都 等 于 成 品 
锥 形 件 的 大 端 直径 4; ， 即 

d», =d, 

例如 ， 对 于 图 5-2-28 所 示 的 由 圆 简 底 部 开始 逐 
渐 成 形 的 锥 形 件 ， 则 有 : 
第 一 道 过 渡 拉 深 
平均 直径 

































































第 道 过 渡 拉 深 
平均 直径 d=mm 


avn n 





“mmD 


n-l” 




















5-2-28 ”从 底部 开始 成 形 举例 


小 端 直径 di,= (2mma imm -1)D 
中 各 道 过 渡 拉 深 的 锥 面 大 端 直径 均等 于 D。 
每 道 过 渡 拉 深 的 凸 模 圆 角 半径 ， 取 7 三 8:。 最 后 
一 道 拉 深 的 凸 模 圆 角 半 径 ， 取 等 于 成 品 锥 形 件 的 圆 角 
半径 。 

这 种 方法 所 得 锥 形 件 的 锥 面 质量 高 ， 表 
间 的 压 痕 。 

3) 一 次 成 形 105] ( 见 图 5-2-29) 。 首 先 经 过 多 
道 拉 深 ， 制 得 直径 接近 锥 形 件 大 端 直 径 、 面 积 等 于 
或 略 大 于 锥 形 件 面积 的 简 形 件 ( 见 图 5-2-29a 之 
2)。 再 通过 末 前 道 拉 深 ,将 简 形 件 上 口 部 分 ( 约 为 
简 高 30% ) 的 侧 壁 转变 成 小 曲率 的 回转 曲面 ， 剩 下 
的 简 壁 部 分 ( 约 为 简 高 70% ) 仍 为 简 形 ( 见 图 5-2- 
29a 之 3)。 最 后 通过 末 道 拉 深 ,在 扩大 口 部 直径 的 
同时 增加 深度 ， 形 成 锥 形 件 ( 见 图 5-2-29a 之 4)。 
经 切 边 工序 得 到 成 品 的 锥 形 件 ( 见 图 5-2-29a 之 
5)。 

锥 形 件 的 锥 度 很 小 时 ， 也 可 以 先 拉 深 成 圆 简 形 ， 
再 在 最 后 整形 时 加 工 成 锥 形 ( 见 图 5-2-29b)。 
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图 5-2-29 一 次 成 形 法 


上 


WU 


有 时 为 了 防止 起 皱 ， 可 先 经 多 道 拉 深 得 到 接近 工 














件 形状 的 圆 简 ， 然 后 了 

















j 反 拉 深 制 和 


租 锥 形 件 。 对 于 薄 





EE 


进行 。 

这 种 一 
锥 形 件 ， 制 
拉 深 时 ， 制 


深 锥 形 件 ， 为 了 避免 破裂 ， 


次 成 形 法 ， 适 用 于 直径 差 小 、 
; 洁 平整 ， 尤 其 是 末 道 拉 深 采用 反 








件 表 面 光 
件 表面 质 


























量 更 高 。 








反 拉 深 


2. 用 不 带 压 边 装置 的 模具 成 形 


锥 形 件 
对 高 度 、 锥 
者 ， 可 以 采 


1) 制 件 的 形状 
相对 直径 Do/di 或 锥 


























的 拉 深 变形 过 程 ， 








与 其 几何 
度 及 材料 相对 厚度 有 关 。 属 于 下 






































用 不 带 压 边 装置 的 模具 














可 以 分 两 次 


高 度 大 的 深 


述 情况 
成 形 [11-15,17,18] 。 

尺寸 精度 要 求 不 高 ， 而 且 坯 料 的 
形 件 的 相对 高 度 ho 之 值 ， 不 


超过 表 5-2-6 或 表 5-2-7 给 出 的 极限 值 ， 或 锥 形 件 小 


端 直径 di 、 
处 于 图 5-2- 
置 的 模具 
底止 模 ， 在 












































不 带 压 边 装 


2) 中 锥 


高 度 h、 半 锥 角 a 及 材料 
14 曲线 的 上 方 ， 都 可 以 利 
次 成 形 。 为 了 确保 制 件 质量 ， 






































成 形 的 后 共 





置 的 模具 




















id x100 > 


( 见 图 5-2-18)。 
3) 深 锥 形 件 (Pd >0. 8)。 
1， 大 端 直径 d, < 50mm 的 小 型 深 锥 形 件 ， 














可 以 
口 部 逐渐 成 














此 外 ， 
坯料 压制 成 








2-31 所 示 的 不 六 
成 形 的 实例 。 

对 于 某 些 无 底 的 锥 形 件 ， 
j 管 坏 通 过 缩 口 成 形 。 


形 。 图 


进行 铀 压 校 形 。 
形 件 (h/d, =0.3 ~0.7)。 
对 厚度 大 (td, x100 >2.5) 的 中 锥 形 件 ， 
道 拉 深 成 形 ， 但 需 精 压 整形 










































































形 ， 或 者 利 














对 村 








厚度 上 的 数值 ， 
用 不 带 
应 该 采用 带 


压 边 装 








FF 材料 相 


可 以 利用 





可 以 采 


对 于 材料 相对 厚度 








不 带 压 边 装 置 的 模具 ， 通 过 圆 简 形 过 渡 从 圆 简 
5-2-30 所 示 零 件 ， 即 是 利用 图 5- 
带 压 边 装置 的 模具 ， 从 圆 简 口 部 逐渐 









































图 5-2-30 不 用 压 边 装置 从 口 部 逐渐 成 形 实 例 








j 带 孔 的 
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图 5-2-31 不 带 压 边 装置 的 拉 深 模 


第 三 节 球形 件 成 形 


球形 件 拉 深 时 ,坯料 与 名 模 的 球形 顶部 局 部 接 
由 ， 其 余 大 部 分 处 于 悬空 的 不 受 模具 约束 的 自由 状 
>。 因 此 限制 成 形 的 主要 工艺 问题 ， 同 样 是 局 部 接触 
分 的 严重 变 薄 乃至 破裂 ， 或 者 是 凹 模 口 内 坯料 曲面 
分 的 失 稳 起 皱 。 


一 、 半 球形 件 


如 果 取 半球 形 件 和 坯料 的 面积 相等 ， 就 可 以 确定 
出 半球 形 件 的 拉 深 系数 m =0.71。 男 外 ， 半 球形 件 的 
相对 高 度 RAd =0.5 ( 见 图 5-2-32)。 即 半球 形 件 的 拉 
深 系 数 和 相对 高 度 ， 都 是 与 零件 直径 大 小 无 关 的 常 
数 。 所 以 ,不 能 取 拉 深 系 数 和 相对 高 度 作 为 判定 半球 
形 件 拉 深 成 形 难 易 和 设计 工艺 过 程 的 依据 。 
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5-2-32 


半球 形 件 





半球 形 件 拉 深 的 主要 困难 ， 一 般 都 是 止 模 口内 坏 
料 曲面 部 分 的 起 皱 。 相 对 厚度 越 大 ， 失 稳 起 皱 就 越 容 
易 ， 拉 深 成 形 的 难度 就 越 大 。 所 以 坯料 的 相对 厚度 
MD x100， 就 成 为 决定 半球 形 件 拉 深 成 形 的 难 易 、 
选 定 拉 深 方式 的 主要 依据 。 

根据 坯料 相对 厚度 Du x 100 的 不 同 ， 可 以 分 别 
采用 表 5-2-11 所 示 的 方法 成 形 [2-18] 。 























表 5-2-11 半球 形 零 件 成 形 方法 


零件 类 型 


成 形 方 法 





ti/Do x100 >3 





可 采用 不 带 压 边 装置 的 简单 模具 ， 
一 次 成 形 。 为 了 提高 





出 件 的 尺寸 、 形 



































状 精度 ,可 以 用 带 球形 
成 形 终了 时 通过 精 压 整形 ( 见 图 5-2- 
33 ) 。 一 般 利用 这 种 方法 成 形 的 零件 ， 
表面 质量 低 ,形状 、 尺 寸 精度 不 高 


氏 部 的 止 模 ,在 








MDu x100 =3 ~0.5 




















采用 带 压 边 装 置 的 模具 拉 深 或 用 反 
拉 深 成 形 ( 见 图 5-2-34) 





1/Do x100 <0.5 





部 分 的 起 皱 ， 而 且 还 要 防止 止 模 口 内 坯料 曲 


起 皱 。 





























(5) 从 层 拉 深 
(6) 充 液 成 形 














图 5-2-34 反 拉 深 成 形 
半球 形 件 拉 深 的 压 边 装置 ， 不 仅 要 防止 坯料 法 兰 





坯料 相对 厚度 很 小 
部 分 极 易 失 稳 起 皱 ,必须 采用 有 效 的 
防 皱 措施 。 常 见 的 方法 有 : 

(1) 拉 深 筋 ( 见 图 5-2-37a) 

(2) 反 锥 形 凹 模 ( 见 图 5$-2-37b) 

(3) 反 拉 深 ( 见 图 5-2-34) 

(4) 预 拉 深 过 渡 成 形 ( 见 图 5-2-38) 





,四 模 口 内 曲面 











看 部 分 的 
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图 5-2-35 所 示 是 用 厚度 为 2mm 和 lmm 的 低 碳 钢 
板 ， 拉 深 直 径 为 100mm 的 半球 形 件 
法 兰 部 分 的 必要 初始 站 
线 qh 和 gh， 分别 是 为 了 防止 四 模 口 内 坯料 曲 








位 压 边 力 qo 





Tr 


时 ， 作 用 在 坯料 
折线 [2 。 图 中 曲 
面部 分 












































起 镁 和 坯料 法 兰 部 分 起 四， 所 必需 的 初始 单位 压 边 





力 。 由 








入 | 














中 的 曲线 可 见 ， 为 了 防止 这 两 部 分 起 锐 ， 所 











必需 的 初始 单位 压 边 力 的 数值 ， 并 不 是 在 任何 条 件 下 





s 
Ts 
下 
pe 
出 
二 
油 
波 
尽 
内 部 起 皱 与 外 部 起 皱 
0 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
相对 初始 直径 Do /a 
a) 
1 一 必要 初始 压 边 力 g。 2 一 内 部 起 皱 极限 94 
和 一 一 和 一 一 









































都 相等 。 为 了 保证 拉 深 的 正常 进行 ， 实 际 的 单位 压 边 
力 数值 ， 始 终 都 应 该 同时 满足 这 两 部 分 防 皱 的 需要 。 

图 5-2-36 所 示 是 采用 平面 压 边 装置 拉 深 的 半球 
形 件 ， 为 了 防止 凹 模 口内 坯料 曲面 部 分 起 皱 ， 必 需 的 
初始 单位 压 边 力 go 的 试验 曲线 5 。 该 曲线 适用 于 厚 
度 为 0.5 ~2mm 的 冷 轧 低 碳 钢 板 ， 由 上 述 曲线 确定 的 
初始 单位 压 边 力 qo 的 数值 见 表 5-2-12。 
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Em 

NE | 

车 | 内 < 

杰 2 部 | SS 形 +— 

皱 一 
| 为 部 起 皱 与 外 部 起 圈 | 
15 16 17 1.8 T5 
相对 初始 直径 Do /4 


b) 


图 5-2-35 ”初始 单位 压 边 力 
a) 坯料 厚度 :=2mm b) 坯料 厚度 1=1mm 








必需 的 初始 单位 压 边 力 / MPa 




















L 





1.6 


1 


4 1.8 


1.9 





相对 初始 直径 Do/d 
5-2-36 ”防止 曲面 部 分 起 皱 
必需 的 初始 单位 压 边 力 
1 一 上 =0. Smm 2 一 上 = 1mm 


3 一 1 =1.2 ~2mm 冷 轧 低 碳 钢板 





零件 直径 d = 100mm 











表 5-2-12 ”防止 坏 料 内 部 起 皱 必 要 的 初始 
单位 压 边 力 gu (单位 : MPa) 


























/Du x100 
Do/d 
0.3 ~0.6 0.6~1.3 
1.5 5.0~6.0 3.0~3.5 
1.6 3.5 ~4.5 1 
1.7 1.5 ~3.0 1.0~1.5 
1.8 0.7~1.5 1.0~1.2 
注 : 表 中 数值 适用 于 压 边 圈 下 无 润滑 、 厚 度 为 0.5 ~ 


2mm 冷 轧 低 碳 钢 坯料 。 如 果 采 用 润滑 ， 表 中 数值 





应 该 增 大 50% ~100% 。 


3 一 外 部 起 皱 极限 qo 









































采用 平面 压 边 时 ， 防 止 目 模 口内 坯料 曲面 部 分 起 
皱 的 压 边 力 为 上 
Q=4 (DR- FY 
式 中 Do 坯料 初始 直径 (mm); 





d 一 一 半球 形 件 直径 (mm); 
qo 一 一 初始 单位 压 边 力 (MPa) ， 按 表 5-2-12 
选用 。 

(1) 采用 拉 深 筋 ( 见 图 5-2-37a)” 拉 深 筋 可 以 
提高 法 兰 部 分 的 变形 阻力 ， 增 大 径 向 拉 应 力 ， 扩 大 应 
力 分 界 圆 的 直径 ， 即 可 增加 变形 的 胀 形成 分 ， 提 高 变 
形 的 复合 度 。 故 而 使 坯料 曲面 部 分 切 向 受 压 的 宽度 减 
小 ， 同 时 也 降低 了 切 向 压 应 力 的 数值 ， 防 止 了 四 模 口 
内 曲面 部 分 坯料 的 起 皱 。 
带 拉 深 筋 的 压 边 装 置 ， 对 坯料 厚度 波动 、 压 力 机 
调整 和 操作 因素 波动 的 影响 不 敏感 ， 所 以 采用 拉 深 筋 
防 皱 的 工艺 稳定 性 较 高 。 

采用 拉 深 筋 防 皱 时 ， 为 了 避免 由 于 增 大 径 向 拉 应 
力 而 可 能 导致 胀 形 破裂 ， 要 求 坏 料 选用 高 强度 、 高 塑 
性 入 值 大 的 材料 。 坯 料 的 相对 厚度 较 小 时 ， 经 预 变 
形 稍 加 冷 作 硬 化 也 是 有 利 的 。 但 是 ， 预 先 退 火 软 化 或 
工序 间 过 时 的 退火 软化 ， 都 会 使 带 拉 深 筋 模具 的 拉 深 
条 件 恶 化 。 
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图 5-2-37 


半球 形 件 成 形 














(2) 采用 反 锥 形 凹 模 ( 见 图 5-2-37b) ”采用 反 
锥 形 止 模 时 ， 为 了 有 效 地 增 大 径 向 拉 应 力 ， 应 该 取 用 
尽 可 能 小 的 四 模 圆 角 。 一 般 可 取 止 模 圆 角 半径 7 = 
(2~3)t, 反 向 锥 角 a=5° ~10°。 

(3) 采用 反 拉 深 ( 见 图 5-2-34)。 首 先 拉 深 出 带 
同形 底部 的 圆 简 件 ， 然 后 再 用 反 拉 深 成 形 。 

(4) 采用 预 拉 深 过 渡 成 形 ( 见 图 5-2-38) 经 预 
拉 深 过 渡 成 形 的 半球 形 件 ， 壁 厚 不 均 ， 表 面 保留 有 过 
渡 压 痕 ， 有 时 需要 用 旋 压 或 胀 形 整 形 。 胀 形 整 形 直 径 
的 增 大 量 见 表 5-2-1315] 。 
图 5-2-39 所 示 是 实用 的 具有 双 动 凸 模 的 模 
具 !5] 。 首 先是 用 外 凸 模 成 形 半球 形 件 口 部 的 形状 ， 
继而 用 中 间 凸 模 成 形 底部 的 形状 。 图 中 所 示 是 模具 的 
闭合 状态 。 

(5) 采用 益 层 拉 深 对 于 厚度 很 薄 、 精 度 要 求 不 


































































































































































































图 5-2-38 ” 预 拉 深 过 渡 成 形 


表 5-2-13 ”阶梯 过 渡 整 形 直 径 的 增 大 量 
(单位 : mm) 





<50 50~100 |100~150 | 150 ~200 | >200 
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多 
AA 
图 5-2-39” 双 动 凸 模 模 具 


高 的 半球 形 件 ， 可 以 将 2 ~3 块 坯料 重 又 起 来 ,一 次 
拉 深 成 形 。 又 层 拉 深 既 可 以 改善 坯料 总 体 的 抗 失 稳 能 
力 ， 又 可 以 提高 生产 效率 。 

对 于 精度 要 求 较 高 的 半球 形 件 ， 可 以 采用 多 层 
(2 ~3 层 ) 坯料 经 多 次 拉 深 成 形 。 各 道 拉 深 的 四 模 孔 
尺寸 逐渐 增 大 ， 最 后 一 道 采用 单 层 坯料 拉 深 成 形 
( 见 图 5-2-40)。 

(6) 采用 充 液 成 形 ”这 是 一 种 利用 液体 压力 ， 
驱使 变形 坯料 按 模具 拉 深 成 形 的 方法 。 可 用 于 球形 、 
抛物 线形 、 锥 形 及 其 他 形状 零件 的 成 形 。 

按 成 形 方法 充 液 成 形 可 以 分 成 : 按 目 模 液 压 成 形 










































































曲面 零件 成 形 .445 ， 
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图 5-2-40 ”又 层 拉 深 


和 按 凸 模 液压 成 形 两 种 。 两 者 的 变形 特点 及 应 用 范围 
有 所 不 同 。 液 体 压力 来 自 压力 机 的 工作 行程 或 高 压 
泵 ,或 来 自 两 者 的 联合 作用 。 液 体 拉 深 也 可 以 和 刚性 
的 模具 拉 深 结合 使 用 。( 详 见 第 七 篇 第 二 章 ) 

图 5-2-41 所 示 是 在 双 动 压力 机 上 使 用 的 ， 按 止 
模型 腔 成 形 半球 形 件 的 充 液 拉 深 模 。 工 作 液体 是 油 ， 
密封 在 橡胶 寺内 ,液体 压力 是 来 自 压力 机 的 工作 
行程 。 
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图 5-2-41” 按 思 模 型 腔 成 形 的 充 液 拉 深 模 
图 5-2-42 所 示 是 不 用 压力 机 的 充 液 拉 深 模 。 可 








半球 形 件 充 液 成 形 ， 成 形 终 了 时 刻 的 液体 单位 压 
力 ， 可 按 下 式 估算 [1 



































4 =3.2 RB, (5-2-13) 
式 中 /一 坯料 厚度 (mm) ; 
qd 一 一 半球 形 件 直径 (mm) ; 
RR, 一 坯料 的 抗 拉 强 度 (MPa) 。 
从 而 液体 拉 深 力 可 估算 如 下 
P=Fg (5-2-14) 
或 者 P=2. 52dR, (5-2-15) 
式 中 Ff 一 一 半球 形 件 表面 投影 面积 (mm? ) ; 
其 他 符号 同 前 。 





按 凹 模型 腔 液 压 成 形 的 特点 : 不 需要 金属 凸 模 与 
四 模 配 合 ;， 可 以 不 使 用 压力 机 进行 充 液 成形 ; 坯料 上 
压力 分 布 比较 均匀 ， 半 球形 件 可 能 一 次 成 形 ; 制 件 壁 
厚 不 均 ， 半 球形 件 的 顶部 变 薄 量 较 大 。 

按 凸 模 形状 液压 成 形 时 ,液体 压 力 把 坯料 紧 紧 地 
压 靠 在 凸 模 上 ， 可 以 阻止 变形 坯料 过 多 地 变 薄 ， 所 以 
按 凸 模 形 状 液压 成 形制 件 的 壁 厚 ， 比 按 凹 模型 腔 液压 
成 形 的 均匀 。 

另外 ， 在 半球 形 件 拉 深 的 过 程 中 ， 随 着 成 形 深度 
和 坯料 的 外 径 逐 渐 减 小 。 如 果 压 边 力 的 数值 不 


















































， 应 力 分 界 圆 的 直径 也 会 逐渐 地 变 小 。 当 半球 形 件 
残留 妇 下 的 法 兰 边 宽度 过 小 时 ， 经 常会 在 成 形 后 期 ， 出 














现 曲 面部 分 的 起 皱 现 象 。 相 反 ， 如 果 半 球形 件 带 有 高 
度 为 (0.1 ~0.2)d 的 直 边 , 或 带 有 每 边 宽度 为 (0.1 ~ 
0.15)d 的 法 兰 边 时 ， 一般 都 不 会 明显 增加 成 形 的 难 
度 ， 反 倒 有 利于 防止 曲面 部 分 的 起 皱 。 所 以 ， 对 于 不 
带 直 边 或 不 带 法 兰 边 的 半球 形 件 ， 为 了 保证 制 件 的 形 
状 、 尺 十 精度， 一 般 可 以 考虑 附加 工艺 余 料 ， 成 形 后 


















































更 换 的 半球 形 凹 模 ， 安 装 在 用 螺栓 固定 的 上 、 下 模板 
之 间 。 根 据 生产 批量 的 不 同 ， 凹 模 可 用 铸铁 、 层 状 塑 
料 或 硬木 等 材料 制造 。 
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图 5-2-42 不 用 压力 机 的 充 液 拉 深 模 
1 一 上 模板 2 一 下 模板 3 一 压 边 圈 
4 一 橡胶 赛 。 5 一 四 模 


再 予以 切除 。 

二 、 浅 球形 件 

高 度 小 于 球形 半径 的 浅 球形 件 ( 见 图 5-2-43) 
的 拉 深 方法 ， 按 其 几何 尺寸 关系 可 以 分 为 [10] : 

1) 当 坯 料 直径 Du <9 v 居 时 ， 可 以 用 带 底 的 四 
模 一 次 成 形 〈 见 图 $-2-44) ， 坏 料 不 致 起 皱 。 但 是 在 
变形 过 程 中 坯料 容易 窜 动 ， 而 且 成 形 后 可 能 产生 一 定 
的 回 弹 ， 所 以 成 形 的 精度 不 高 。 如 果 球 面 半 径 较 大 ， 
而 零件 的 高 度 和 坯料 厚度 较 小 时 ， 必 须 按 回 弹 量 修正 
模具 。 


表 5-2-14 和 图 5-2-45 给 出 不 用 压 边 成 形 浅 球形 































































































件 的 成 形 极限 。 确 定 成 形 上 极限 值 的 条 件 ， 是 制 件 上 
出 现 轻微 的 起 皱 痕 迹 ， 表 面 已 经 不 再 十 分 光滑 。 虽 然 





























用 带 底 的 止 模 校 形 ， 表 面 质量 可 以 得 到 一 定 程 度 上 的 





. 446 . 


第 五 篇 


成 











图 $-2-44 带 底 四 模 


改善 。 但 是 由 于 起 镁 ,引起 坯料 上 金属 的 分 布 明 显 不 
均 。 依 靠 用 带 底 的 四 模 进行 校 形 ， 不 可 能 使 已 经 分 布 
不 均 的 金属 ， 由 过 多 的 部 位 转移 到 较 少 的 部 位 上 去 ， 


























重新 均匀 分 布 。 所 以 校 形 后 的 零件 ， 表 面 并 不 会 十 分 























光滑 。 
成 形 的 下 极限 条 件 ， 是 制 件 不 出 现 起 皱 痕 迹 ， 表 
面 十 分 光滑 。 
表 5-2-14 不 用 压 边 成 形 球面 零件 的 极限 
(单位 : mm) 
球面 半径 | 坯料 厚度 可 能 成 形 的 坯料 最 大 直径 po 
R t 勉强 成 形 成 形 良 好 
0.75 83 73 
50 1 90 76 
2 130 120 
0.75 102 93 
73 1 120 102 
2 145 130 
25 0.75 四 50 ~55 















































































































































~ 0 0.005 0.010 0.015 0.020 
1/2R 
图 5-2-45 不 用 压 边 的 成 形 极限 
一 :一 :一 勉强 成 形 的 上 极限 值 
和 成 形 良 好 的 下 极限 值 
上 极限 值 用 于 成 形 质 量 要 求 不 高 的 浅 球形 件 ， 下 
极限 值 用 于 成 形 质量 要 求 较 高 的 浅 球形 件 。 
利用 图 5-2-45 可 得 出 确定 浅 球形 件 ， 不 用 压 边 
成 形 极限 的 数学 表达 式 : 
下 质量 要 求 不 高 时 
Ro <0. 55R + 20t (5-2-16a) 
下 质量 要 求 较 高 时 
Ro <0. 4R + 201 (5-2-16b) 
上 述 图 、 表 及 公式 ， 适 用 于 厚度 为 0.75 ~ 2mm 
的 浅 球形 件 。 


2) 





当 坏 料 直 径 Du >9 VR 时 ,需要 用 带 压 边 装 



























































成 形 后 再 行 切除 。 
三 、 李 球形 件 


此 时 坯料 需要 附加 一 定 宽 





置 的 模具 ， 其 至 还 需要 设置 拉 深 筋 ， 





一 次 拉 深 成 形 。 











度 的 法 兰 边 (工艺 余 料 )， 





如 图 5-2-46 所 示 之 椭 球 形 件 与 半球 形 件 相 比 ， 
其 凸 模 底部 趋 于 平缓 ， 相 对 高 度 明 显 减 小 (jd < 





0.5) 。 李 球形 件 拉 深 成 形 的 复合 度 ， 
的 胀 形 成 分 小 于 半球 形 件 。 椭 





形 件 ， 即 其 坯料 变形 








球形 件 成 形 的 难度 月 


调 


轻 。 


Dn 


明显 小 于 半球 























图 5-2-46 ” 椭 球 形 件 
根据 坯料 的 相对 厚度 的 不 同 ， 椭 球形 件 的 拉 深 方 


法 可 分 为 12-14,17,18]， 
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1. 用 带 压 边 








圈 的 模具 成 形 


图 5-2-47a 所 示 是 不 用 压 边 的 正 、 反 复合 拉 深 模 











当 坯料 的 相对 厚度 Du x 100 大 1.1 时 ,需要 采 








用 带 压 边 圈 的 模具 拉 深 成 形 。 具 体 方 当 



































与 半球 形 件 相 








对 厚度 Du x100 <0.5 时 的 拉 深 方法 相同 。 





2. 用 不 带 压 边 圈 的 模具 成 形 


























当 坯料 的 相对 厚度 Do x100 >1.1 时 ,可 以 采 


用 不 带 压 边 圈 的 模具 拉 深 成 形 。 

















E 产 中 成 功 地 采用 如 





图 5-2-47 所 示 的 正 、 反 复合 拉 深 的 方法 成 形 ('6.18] 。 
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图 5-2-47 


SS 
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工作 行程 H/mm 
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1 一 正 拉 深 凹 模 


4 一 顶 杆 5 一 反 
坯料 可 以 分 成 两 部 分 ， 旧 四 模 模 口 


分 ; 凸 四 模 模 口 












正 、 反 复合 拉 深 


2 一 此 


凹 模 ”3 一 
拉 深 凸 模 





顶 件 板 





内 部 的 中 间 部 








外 部 的 外 周 部 分 。 成 形 过程 中 ， 中 间 
部 分 坯料 靠 自身 的 胀 形变 形 与 外 周 部 分 的 拉 深 变形 ， 
逐渐 贴 靠 凸 模 。 外 周 部 分 坯料 连续 地 通过 凸凹 模 ， 经 
受 正 、 反 复合 拉 深 变形 。 

















具 的 结构 原理 图 。 图 5-2-47b 所 示 是 这 种 拉 深 方法 的 





力 -行程 曲线 ， 并 显示 出 与 曲线 上 1、2、3、4 诸 点 对 


应 的 坯料 变形 位 置 。 




















模具 间 阶 确定 如 下 5]; 
凸凹 模 与 凹 模 的 单 面 间 辽 (1.3 ~1.5)1; 
凸 四 模 与 凸 模 的 单 面 间 际 (1.2 ~1.3)t。 











这 种 拉 深 的 特点 是 不 需 用 压 边 装置 ， 也 不 需 用 带 


















































拉 深 筋 的 四 模 。 正 、 反 复合 拉 深 是 利用 凸 四 模 在 同一 
行程 中 依次 连续 地 完成 ,零件 壁 厚 比 较 均匀 ， 表 面 光 





滑 平整 。 





























这 种 拉 深 方法 ， 也 成 功 地 用 于 其 他 非 圆 形 注 壁 空 





心 件 的 拉 深 成 形 。 


第 四 节 ”抛物 线形 件 成 形 

抛物 线形 件 的 相对 高 度 h/d 较 大 、 顶 部 转角 半 
径 r 较 小 ， 尤 其 是 在 坯料 的 相对 厚度 t/D。x 100 较 
小 时 ,成 形 的 难度 就 更 大 ( 见 图 5-2-48) 。 为 了 坯 
料 的 顺利 贴 模 和 防止 起 四， 应 该 提高 胀 形成 分 和 加 
大 径 向 拉 应 力 。 但 是 这 样 又 经 常 受到 坯料 承载 能 











的 限制 ， 因 此 应 该 根据 抛物 线形 件 相 对 高 度 h/d 和 
相对 厚度 VDo x 100 的 不 同 ， 选 用 不 同 的 拉 深 方法 








成 形 [12,14,17] , 











图 5-2-48 ”抛物 线形 件 
一 、 浅 抛物 线形 件 (h/d<0.5 ~0.6) 


浅 抛物 线形 件 的 高 度 小 ， 几 何 形状 与 半球 形 件 相 
近 ， 所 以 成 形 方法 与 半球 形 件 相 似 。 即 根据 相对 厚度 
1/Do x100， 参 照 半 球形 件 选用 适当 的 拉 深 方法 。 

例如 : 汽车 灯 外 罩 〈( 见 图 5-2-49) d = 126mm， 
有 =76mm, t = 0.7mm， 材 料 08 钢 ， 坯料 直径 Du = 
190mm。 由 于 相对 高 度 h/d = 76/126 = 0.603， 相 对 厚 











度 i/Du x100 =0.37， 
























































以 采用 带 两 道 拉 深 筋 的 压 边 装置 的 模具 ， 在 双 动 压力 





























机 上 一 道 拉 深 成 形 。 
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二 道 拉 深 h,/d=0.56 ~0.64; 
名 三 道 拉 深 hs/d =0. 65 ~0.70。 
) 相对 高 度 wd 大 0.7， 相 对 厚度 较 小 时 ， 失 稳 
起 皱 的 可 能 性 较 大 ， 需 经 多 道 拉 深 过 渡 逐 渐 成 形 ， 如 


DD yw 
Puy 



























































到 5-2-50b 所 示 。 首 先 拉 深 成 圆 简 形 ( 侧 壁 与 底部 用 
锥 形 或 圆 角 过 渡 ) ， 再 经 多 道 拉 深 使 圆 简直 径 接 近 零 
件 大 端 开口 的 直径 ， 然 后 在 后 继 拉 深 过 程 中 ,保持 开 
时 口 尺寸 不 变 ， 从 口 部 开始 逐次 接近 零件 的 形状 。 最 后 
图 5-2-49 ”汽车 灯 外 罩 经 胀 形成 形 。 
2. 有 反 拉 深 法 


二 、 深 线形 h/d >0. 
Vt Se 相对 高 度 wd =0.7 ~1， 相 对 厚度 [Du x 100 < 
深 抛物 线形 件 的 相对 高 度 较 大 ， 特 别 是 在 坯料 的 。” 0.3 时 ， 多 用 反 拉 深 成 形 。 如 果 制 件 的 高 度 大 ， 首 先 










































































相对 厚度 较 小 时 ， 需 经 多 道 拉 深 过 渡 才 可 能 成 形 。 如 ”用 拉 深 得 出 圆 简 形 的 过 渡 坯 料 ， 然 后 经 多 道 反 拉 深 ， 
果 对 某 一 中 间 过 渡 形状 处 理 不 当 ， 就 会 引起 波纹 、 争 。 ”最 后 用 拉 深 成 形 ( 见 图 5-2-51)。 
折 、 破 裂 等 缺陷 。 所 以 应 该 根据 零件 相对 高 度 和 坯料 各 道 反 拉 深 的 相对 高 度 及 有 关 参 考 数据 如 
相对 厚度 的 大 小 ， 分 别 选 用 适当 的 拉 深 方法 。 下 [D] 。 
1. 多 道 拉 深 法 1) 反 拉 深 相对 高 度 。 
1) 相对 高 度 wd 和 0.7， 相 对 厚度 1/Do x 100 > 第 一 道 反 拉 深 ( 拉 深 2) 
0.3 时 ， 失 稳 起 皱 的 可 能 性 较 小 ， 一 般 均 可 经 三 道 拉 ge 
深 成 形 。 如 图 5-2-50a 所 示 ， 先 按 图 样 尺寸 使 口 部 拉 四 
深 成 近似 的 形状 ， 然 后 在 增加 高 度 的 同时 ， 再 使 底部 第 二 道 反 拉 深 〈 拉 深 3) 
拉 深 成 近似 的 形状 ， 最 后 拉 深 成 零件 的 形状 。 采 用 拉 hy/d=0.58 ~0.68; 
深 筋 压 料 ， 各 道 拉 深 的 相对 高 度 [7] ， 第 三 道 反 拉 深 ( 拉 深 4) 
第 一 道 拉 深 hi/d=0.46 ~0.54; hs/d=0.93 ~1。 
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图 5-2-50 ”多 道 拉 深 成 形 
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图 5-2-51 反 拉 深 法 


2) 反 拉 深 凹 模 圆 角 半 径 。 
外 角 半 径 民 外 > 121; 
内 圆 角 半径 R201。 








河 





河 | 











CE 
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3) 首 道 拉 深 系数 ( 拉 深 1) 宜 取 较 大 数值 ， 一 

















般 可 取 mi =0.70 ~0.75。 








如 果 制 件 的 高 度 较 小 ， 有 可 能 先 用 拉 深 得 到 圆 简 























形 的 过 渡 坯 料 ， 然 后 用 反 拉 深 ， 最 后 




















导 司 


铁 





2 
9 
看 积 。 


三 





反 拉 深 增加 了 径 向 拉 应 力 ， 有 利于 防止 起 锌 ， 利 








件 表面 质量 好 。 
3. 阶梯 拉 深 法 


] 胀 形成 形 。 
用 反 拉 深 时 ， 为 了 避免 严重 的 局 部 变 薄 或 破 
该 适当 地 加 大 各 道 反 拉 深 凸 模 的 实际 接触 








1 


相对 高 度 MKd >1 时 ， 可 以 采用 阶梯 拉 深 逐渐 成 





形 ( 见 图 5-2-52)。 首 先 用 多 道 拉 深 得 
件 大 端 直 径 的 圆 简 ， 然 后 可 以 根据 圆 简 
( 表 4-1-1~ 表 4-1-4) 计算 ， 在 大 阶梯 





到 直径 等 于 零 
件 的 拉 深 系 数 


直径 不 变 的 情 




















况 下 ， 拉 次 成 近似 形状 的 阶梯 圆 简 ， 使 





各 阶梯 的 外 形 





与 零件 的 内 形 相 切 ， 最 后 胀 形 成 形 。 阶 梯 拉 深 法 制 件 





壁 厚 不 均 ， 表 面 有 过 渡 压 痕 ， 有 时 需 经 
4. 曲面 增 大 法 
相对 高 度 wd >1 时 ， 也 可 以 采用 


旋 压 整形 。 














H 面 增 大 法 逐 








渐 拉 深 成 形 ( 见 图 5-2-53)。 根 据 圆 简 件 拉 深 系 数 





( 表 4-1-1~ 表 4-1-4) 计算 ,由 制 件 口 部 逐渐 增 大 上 








面 ， 最 后 成 形 。 制 件 表面 质量 较 好 。 





























图 5-2-52 ”阶梯 拉 深 法 





图 5-2-53 ”曲面 增 大 法 
5. 充 液 拉 深 法 
充 液 拉 深 一 般 是 在 双 动 液压 压力 机 上 进行 。 图 
5-2-54 所 示 是 充 液 拉 深 动作 过 程 的 示意 放 料 a、 压 边 
b、 成 形 初期 ce、 成 形 终了 d、 凸 模 与 压 边 回升 悬空 e。 
拉 深 时 在 液体 压力 的 作用 下 ， 坯 料 在 模具 间隙 上 
形成 的 反 向 凸 坎 ， 可 以 起 拉 深 筋 的 作用 。 同 时 ， 液 体 
压力 把 坯料 压 靠 到 凸 模 上 ， 摩 擦 阻力 可 以 减 小 坯料 厚 
度 的 变 薄 和 改善 坯料 危险 断面 上 的 受 力 状态 。 男 外 ， 
液体 压力 在 坯料 与 凹 模 端面 的 汽 漏 ， 对 坯料 又 可 以 起 
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图 5-2-55 抛物 线形 充 液 拉 深 件 
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翻 边 是 在 成 形 坏 料 的 平面 部 分 或 曲面 部 分 上 ， 使 
板 料 沿 一 定 的 曲线 翻 成 竖立 边缘 的 成 形 方法 。 

按 变 形 的 性 质 ， 翻 边 可 分 为 伸 长 类 翻 边 和 压缩 类 
翻 边 。 伸 长 类 翻 边 ， 坯 料 变形 区 为 双向 拉 应 力 状 
沿 切 向 作用 的 拉 应 力 是 最 大 主 应 力 。 在 该 方向 发 生 人 
长 变形 ， 其 成 形 极限 主要 受 变 形 区 坯料 边缘 开裂 的 限 
制 。 压 缩 类 翻 边 ， 坯 料 变形 区 为 切 向 受 压 、 径 向 受 拉 
的 应 力 状态 ， 沿 切 向 作用 的 压 应 力 为 绝对 值 最 大 主 应 
力 ， 在 该 方向 发 生 压 缩 变形 ， 变 形 区 失 稳 起 皱 是 限制 
其 成 形 极 限 的 主要 因素 。 

按 翻 边 坯料 的 状况 ， 翻 边 可 分 为 平面 翻 边 和 曲面 
翻 边 。 当 翻 边 是 在 平面 坯料 或 坯料 的 平面 部 分 进行 
时 ， 叫 做 平面 翻 边 。 当 翻 边 是 在 曲面 坯料 或 坯料 的 出 
面部 分 进行 时 ， 叫 做 曲面 翻 边 。 


平面 翻 边 
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A 4 


守 一 倍 
一 、 圆 孔 翻 边 


1. 变形 分 析 

圆 孔 翻 边 如 图 5-3-1 所 示 。 翻 边 前 ， 坯 料 一 般 要 
预先 制 孔 ， 直 径 为 do。 翻 边 时 ， 坯 料 在 凸 模 作 用 下 ， 
孔径 do 不 断 扩 大 ， 最 后 变 为 直径 为 di 的 竖 边 。 翻 边 
变形 区 是 内 径 为 mg 、 外 径 为 di 的 环形 部 分 ， 为 双向 
拉 应 力 状 态 ， 且 切 向 拉 应 力 一 般 为 最 大 主 应 力 。 孔 边 
缘 仅 受 切 向 拉 应 力作 用 ， 为 单 向 应 力 状态 。 坯 料 变形 
区 切 向 发 生 伸 长 变形 ， 属 伸 长 类 翻 边 。 变 形 坏 料 厚度 
变 薄 ， 孔 边缘 切 向 伸 长 变形 最 大 ， 厚 度 变 薄 最 严重 。 
翻 边 后 ， 孔 边缘 厚度 1 近似 按 下 式 确定 
do 
di 
式 中 ”0 一 一 变形 坯料 原始 厚度 。 

当 变 形 程度 过 大 时 ， 孔 边缘 首先 发 生 裂 纹 。 翻 边 
过 程 中 ， 变 形 区 在 径 向 略 有 收缩 ， 因 此 ， 翻 边 后 零件 
的 翻 边 高 度 较 原 变形 区 的 环形 部 分 宽度 略 有 减 小 。 

2. 成 形 极限 

圆 孔 翻 边 的 变形 程度 ， 一 般 用 坯料 预 冲 孔 直径 
do 与 翻 边 后 的 孔径 di 的 比值 表示 ， 称 为 翻 边 系 
数 ， 即 



















































































t=to 














do 
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天 








图 5-3-1 圆 孔 翻 边 
1 一 凸 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 凹 模 


翻 边 系数 越 小 ， 表 示 变 形 程度 越 大 。 由 式 


d 
Fe [= VK 
1 


可 见 ， 翻 边 系数 越 小 ， 板 料 边缘 变 薄 越 严重 。 当 翻 边 
系数 小 到 使 孔 的 边缘 濒于 破裂 时 的 翻 边 系数 称 为 极限 
翻 边 系数 。 

扩 孔 试验 是 比较 材料 圆 孔 翻 边 成 形 性 能 常用 的 试 
验方 法 。 试 验 时 ， 用 带 有 内 孔 do 的 圆 形 毛 坯 在 图 5- 
3-2 所 示 的 模具 上 进行 扩 孔 ， 直 至 孔 边 缘 出 现 裂 纹 为 
止 ， 测 定 此 时 的 内 孔 直 径  ， 以 下 式 计算 极限 扩 孔 系 
数 和 A， 亦 称 KWI 值 


























5-3-2 ” 扩 孔 试验 模具 


和 值 的 大 小 可 直接 评价 板材 的 翻 边 性 能 ， 该 值 越 
大 ， 表 明 材料 翻 边 性 能 越 好 。 
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应 当 注意 到 ，A 值 受 板 厚 、 内 和 孔 直 径 及 孔 边缘 状 
态 影响 较 大 。 


扩 孔 试验 参数 见 表 $-3-101 。 
表 5-3-1 扩 孔 试验 参数 















































(单位 : mm) 
料 厚 坯料 直径 | 内 孔 直径 | 凸 模 直 径 | 丫 模 直径 
1 Do do d, ds 
>2 >90 16.5 55 61 
<2 >70 12.0 40 44 
0.2~1.0| >50 7.5 25 27 
0.2~1.0| >25 4.0 12 14 
影响 圆 孔 翻 边 极限 翻 边 系数 的 主要 因素 及 提高 变 
形 程度 的 主要 措施 有 


(1) 孔 边 缘 状 态 ” 圆 孔 翻 边 对 孔 边 缘 状 态 反 应 最 
敏感 。 对 于 冷 轧 低 碳 钢板 ， 冲 裁 边 缘 的 伸 长 变形 能 
比 切削 边缘 减少 30% ~80% [1 。 由 于 冲 裁 边缘 产生 的 
加 工 硬化 层 、 表 面 的 凸凹 不 平 乃 至 微小 裂纹 的 存在 等 
原因 ， 使 其 伸 长 变形 能 力 相 对 于 母 材 大 大 下 降 ( 见 图 
5-3-3)121 。 不 同 材料 切削 边缘 的 伸 长 变形 能 力 大 体 相 
同 ， 而 冲 裁 边缘 的 伸 长 变形 能 力 却 有 相当 大 的 差别 。 
一 般 ， 冲 裁 边缘 的 伸 长 变形 能 力 随 材 料 塑性 的 提高 而 
增加 。 







































































| 
毛刺 
剪 裂 带 a 2.0 
中 
Sy 
十 
紧 1.0 
光亮 带 
划 0 50 100 
伸 长 变形 能 
(相对 于 母 材 %) 





图 5-3-3” 冲 裁 断面 伸 长 变形 能 力 分 布 

改善 毛坯 冲 裁 加 工 条 件 可 有 效 地 提高 其 以 后 的 翻 
边 变 形 能 力 。 由 图 5-3-411' 引 可 见 ， 随 着 间 际 的 增加 ， 
扩 孔 极限 下 降 ， 在 50%1 左右 时 ， 达 最 小 值 。 以 后 ， 
随 着 间隙 的 增加 ， 扩 孔 极 限 再 度 上 升 。 当 冲 裁 模 丸 口 
变 钝 时 ， 所 得 毛坯 在 以 后 的 翻 边 中 变形 能 力 有 所 
下 降 。 

为 了 提高 冲 裁 边缘 的 翻 边 变形 能 力 ， 可 考虑 以 切 
削 孔 、 销 孔 代 替 冲 孔 ， 也 可 对 坯料 退火 以 消除 人 硬化 。 
以 铲 刺 或 刮 削 的 方法 去 除 毛 刺 也 可 提高 材料 变形 能 
力 。 试 验 结果 表明 ， 切 削 余 料 是 料 厚 的 15% 时 就 可 
恢复 其 拉 伸 变形 能 力 。 采 用 图 5-3-5 所 示 的 压 印 















































成 ” 形 
2.0 
b 
1.5 Nw 
统 
个 1.0 过 
忆 
本 NU 一 
0.5 
1 
0 50 100 150 200 
间隙 ( 板 厚 %) 


图 $-3-4 冲 孔 间隙 对 扩 孔 系数 的 影响 
a 一 热 轧 钢板 (t=3.2mm) 
/一 镇 静 钢 (t=0. 8mm) 
< 一 沸腾 钢 (t=0. 8mm) 




















压 印 挤 光 丁 
a) b) 
图 5-3-5 压 印 法 


a) 压 印 前 b) 压 印 后 

法 [2 引 ， 从 毛刺 一 侧 压 缩 挤 光 前 裂 带 ， 可 提高 材料 延 
伸 率 1 倍 左 右 ， 是 改善 孔 边缘 状态 的 有 效 方法 。 使 翻 
边 方向 与 冲 孔 方向 相反 ， 也 可 提高 材料 翻 边 变形 能 
力 。 像 图 5-3-6 那样 (231 ， 由 坯料 一 侧 预 先 稍 加 翻 
边 ， 然 后 由 相反 一 侧 用 圆锥 凸 模 再 翻 边 ， 可 提高 翻 边 
极限 。 在 允许 边缘 折 痕 的 情况 下 ， 可 能 得 到 与 切削 边 
缘 相 同 的 翻 边 系 数 。 

(2) 凸 模 形 状 由 图 $-3-761 可 以 看 出 ， 凸 模 是 
平底 的 、 球 底 的 、 圆 锥 底 的 ， 材 料 的 扩 和 孔 系数 依次 上 
升 ， 这 主要 是 由 于 孔 边 颈 缩 数 量 增加 的 原因 。 

(3) 板 厚 随 着 板 厚 的 增加 ， 扩 孔 系数 提高 
( 见 图 5-3-7)。 
(4) 材料 力学 性 能 ”由 于 圆 孔 翻 边 属 伸 长 类 成 
形 ， 其 破坏 方式 为 边缘 开裂 ， 因 此 材料 的 塑性 是 限制 
其 成 形 极 限 的 主要 因素 。 圆 孔 边缘 切 向 伸 长 变形 最 
大 ， 其 值 为 

























































































由 上 式 可 见 ， 圆 孔 翻 边 时 的 极限 翻 边 系 数 与 材料 
伸 长 率 4 成 反比 例 关 系 。 但 实际 上 ， 由 于 伸 长 变形 较 


边 "453 ， 





图 5-3-6 反 向 再 翻 边 


























小 的 邻 区 对 具有 最 大 什 长 变形 的 边缘 的 影响 ， 使 后 者 








极限 扩 孔 系数 





0 1 2 4 3 6 


3 
板 厚 /mm 


图 5-3-7 凸 模 形状 及 板 厚 对 极限 扩 孔 
系数 的 影响 ( 翻 边 坯料 为 切 前 孔 ) 





分 可 能 得 到 比 简单 拉 伸 时 大 的 伸 长 变形 。 即 上 式 中 用 
的 4 值 通 常 大 于 在 简单 拉 伸 中 所 得 到 的 均匀 伸 长 率 。 























常用 材料 的 极限 翻 边 系数 见 表 5-3-214 及 表 5- 






























































塑性 变形 的 稳定 性 得 到 加 强 ， 因 而 翻 边 时 毛坯 边缘 部 。 3-3[5]， 
表 5-3-2” 低 碳 钢 的 极限 翻 边 系数 KK 
比值 dt 
翻 边 方法 孔 的 加 工 方法 
100 50 35 20 15 10 8 6.5 5 3 1 
球形 凸 模 钻 后 去 毛刺 0.70 | 0.60 | 0.52 | 0.45 | 0.40 | 0.36 | 0.33 | 0.31 | 0.30 | 0.25 | 0.20 
~ 用 冲 孔 模 冲 孔 0.75 | 0.65 | 0.57 | 0.52 | 0.48 | 0.45 | 0.44 | 0.43 | 0.42 | 0.42 一 
5 后 去 毛 弄 0. Rl .60 | 0.50 | 0.45 | 0.42 | 0.40 | 0.37 | 0.35 | 0.30 | 0. 25 
圆柱 形 凸 模 外 后 去 毛 80 | 0.70 | 0 0 0 
用 冲 孔 模 冲 孔 0.85 | 0.75 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.52 | 0.50 | 0.50 | 0.48 | 0.47 一 
表 5-3-3 ”其 他 一 些 材料 的 翻 边 系 数 
退火 的 材料 a 
KK 推荐 Kin 
白 铁 皮 0.70 0.55 
黄 铜 H62 1 =0.5 ~ 6mm 0. 68 0. 62 
铝 1=0.5~5mm 0.70 0. 64 
便 铝 0. 89 0. 80 








翻 边 边缘 残留 弯曲 变形 ( 见 图 5-3-8) 是 圆 孔 翻 
边 常 出 现 的 质量 缺陷 。 这 主要 是 由 于 翻 边 变形 终了 


时 ， 径 向 拉 应 力 不 足 造成 的 。 引 








E 产 中 ， 采 用 较 小 的 翻 


边 模 间隙 对 直 边 施 以 挤 薄 是 消除 此 种 缺陷 的 有 效 




















3. 工艺 性 











图 5-3-8 ” 翻 边 边缘 残留 弯曲 变形 
1) 翻 边 工 件 边 缘 与 平面 间 的 圆 角 半径 。 
厚度 在 2mm 以 下 的 材料 r= (2 ~4)i; 
材料 厚度 在 2mm 以 上 的 r= (1 ~2)i; 
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螺纹 的 翻 边 底 孔 r = (0.5 ~ 1.0)1, 
于 0.2mm。 
2) 最 小 翻 边 高 度 且 为 
Hz=1. Sr 
3) 翻 边 时 凸 缘 的 最 小 宽度 B 为 
B=H 
式 中 , 甩 、B 如 图 5-3-9 所 示 。 


但 不 小 











图 5-3-9 圆 孔 翻 边 尺寸 关系 


4) 翻 边 的 相对 厚度 。 
d 
当 一 >1.7 ~2 时 ， 翻 边 有 良好 的 圆 简 壁 ; 





当中 <1.7 ~2 时 ， 翻 边 时 口 部 容易 发 生 破裂。 


5) 翻 边 孔 的 表面 粗糙 度 将 直接 影响 工件 的 质 
量 ， 如 果 孔 边 有 毛刺 ， 则 将 会 导致 翻 边 口 部 的 破裂 。 
在 一 般 情 况 下 ， 毛 刺 应 在 翻 边 方向 相反 的 一 面 

4. 坯料 尺寸 确定 

翻 边 的 工艺 计算 主要 是 确定 预制 孔 直径 的 大 小 。 
当 翻 边 高 度 较 小 时 ， 可 先 在 坯料 上 预制 孔 ， 然 后 直接 
翻 边 〈( 见 图 5-3-10) 。 由 于 翻 边 过 程 中 ， 材 料 变形 区 
主要 在 切 向 发 生 伸 长 变形 和 厚度 变 薄 ， 而 径 向 变形 不 
大 。 因 此 ， 可 以 用 简单 弯曲 的 方法 ， 按 下 式 确 定 预制 
孔 直径 14| 


由 

















o 

















do = di -2(H -0.43r -0.221) 
式 中 do 一 一 预制 也 直径 ; 
di 一 一 翻 边 后 所 得 竖 边 直径 
五 一 一 翻 边 后 零件 高 度 ; 
圆 角 半径 ; 
1 一 一 坯料 厚度 。 

















图 5-3-10 ”预制 孔 - 翻 边 


成 形 
当 翻 边 高 度 过 大 ， 即 翻 边 系 数 小 于 极限 翻 边 系数 
时 , 已 不 能 用 上 述 直 接 翻 边 方法 。 此 时 可 采用 变 薄 翻 















































边 或 拉 深 - 冲 底 孔 - 翻 边 的 方法 ( 见 图 5-3-11 ) 。 











拉 深 - 冲 底 孔 - 翻 边 


图 5-3-11 


当 采 用 拉 深 - 冲 底 孔 - 翻 边 的 工艺 方法 时 ， 可 先 计 
算 翻 边 所 能 达到 的 最 大 高 度 ， 然 后 根据 翻 边 高 度 及 制 
件 高 度 来 确定 拉 深 高 度 。 

可 以 达到 的 最 大 翻 边 








高 度 h 可 由 下 式 确定 


di 
= 1-K)+0.57r 




















此 时 ， 预 制 孔 直径 do 为 
do = Kd 
拉 深 高 度 及 为 


h'=H-htr+tt 
5. 翻 边 力 计算 
翻 边 力 一 般 不 是 很 大 ， 其 与 凸 模 形式 及 上 同 、 四 模 
间 附 有关 ， 当 使 用 平底 凸 模 时 ， 翻 边 力 可 按 下 式 
计算 [4 
P=1.17(d -do )R, 
及 ,一 一 材料 抗 拉 强度 (MPa) ; 
do 预制 孔 直 径 (mm ) ; 
di 翻 边 后 竖 边 直径 (mm); 
1 一 一 材料 厚度 (mm)。 
使 用 球 底 凸 模 时 ， 翻 边 力 按 下 式 计算 '4. 


P=1.27ditmR, 


式 中 
























































式 中 mm 一 一 系数 ， 其 值 可 由 表 5-3-4 确定 。 
其 他 符号 与 上 式 同 。 
翻 边 力也 可 按 如 下 经 验 公式 计算 !21 : 
P=P, +P =0.277dtR +8TUR /Nd 
b=0.5(d+2R-do)-0.5nR 


无 预制 孔 的 翻 边 力 比 有 预制 孔 的 翻 边 力 大 1. 33 ~ 
1.75 们 5] 。 







































































第 三 登 边 . 455 . 
表 5-3-4 m 值 
300 

翻 边 系 数 m 翻 边 系 数 开 m 2 

0.5 0.20~0.25 0.7 0.08 ~0.12 SS 

0.6 0. 14 ~0. 18 0.8 0.05 ~0.07 = @ 

翻 边 凸 模 形 状 和 凸 止 模 间 隙 对 翻 边 力 有 较 大 影 
响 。 试 验 凸 模 直径 为 63mm， 翻 边 系数 为 0.5， 低 碳 0 
板 厚度 2. 0mm， 使 用 各 种 形状 凸 模 所 得 翻 边 力 的 0 A QD 四 
数值 如 图 5-3-12 所 示 I9 。 由 图 可 见 ， 抛 物 线形 状 凸 

凸 模 形状 


模 翻 边 力 最 小 ， 圆 柱 凸 模 翻 边 力 最 大 。 从 图 中 还 可 看 
出 ， 大 间隙 翻 边 比 小 间隙 翻 边 的 翻 边 力 明显 降低 。 





6. 凸 、 四 模 结构 


图 5-3-13 所 示 为 圆 孔 翻 边 模 典型 结构 。 凸 、 思 
模 结构 尺寸 设计 见 表 5-3-516]。 





图 5-3-12 ” 凸 模 形状 及 翻 边 间隙 对 翻 边 力 的 影响 
O 一 间隙 z=10 @ 一 间 际 z= 

1 一 抛物 线形 状 凸 模 ”2 一 锥 形 凸 模 ”3 一 球形 凸 模 

4 一 大 圆 角 的 圆柱 形 凸 模 ”5 一 小 圆 角 的 圆柱 形 凸 模 









































表 5-3-5 翻 边 凸 、 止 模 结构 尺寸 




























































凸凹 模 结 构 适用 范围 凸凹 模 结 构 适用 范围 
r=0.5 

模具 带 有 定位 销 1p 模具 带 有 定位 销 ， 
天 全 字 自 正己 图， 全 Du < 4mm, 可 同时 完 

Do >10mm 2 ee 

% 成 冲 孔 和 翻 边 工序 
模具 带 有 定位 销 ， 模具 没有 定位 销 ， 

Do <10mm 零件 处 于 固定 位 置 
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( 续 ) 
凸凹 模 结构 适用 范围 凸凹 模 结构 适用 范围 
1p=0.6(1p— do) 
< 无 预制 孔 , 翻 边 精 模具 没有 压 边 圈 ， 
> 度 要 求 不 高 翻 边 终了 具 整 形 功能 
0 
2 














二 、 非 圆 孔 翻 边 


如 图 5-3-14 所 示 的 孔 ， 其 边缘 由 内 四 曲线 、 外 
是 曲线 及 直线 构成 ， 在 工艺 计算 时 要 分 别 考虑 。 对 内 
四 曲 线 部 分 ， 可 看 做 是 圆 孔 的 一 部 分 ， 属 伸 长 类 翻 
边 。 当 a<180° 时 ， 由 于 邻近 金属 的 影响 ， 其 变形 程 
度 较 圆 孔 将 有 所 提高 。 该 部 分 翻 边 系数 可 由 下 式 












































确定 [41 : 
,Ka 
”180° 
式 中 K 一 一 圆 孔 极 限 翻 边 系数 ， 可 查 表 5-3-2、 表 





5-3-3; 
a 折线 部 分 夹 角 (?)。 
当 aw>180* 时 ， 相 邻 部 分 金属 的 影响 已 不 明显 ， 
此 时 应 按 圆 孔 翻 边 的 极限 翻 边 系数 判断 其 变形 的 可 
图 5-3-13” 翻 边 模 结构 能 性 。 
1 一 模 柄 “2 一 上 模板 3 一 凹 模 4、7 一 弹 签 
5 一 顶 件 器 ”6 一 退 件 器 8 一 下 模板 
9 一 凸 模 “10 一 凸 模 固定 板 
凸 、 凹 模 单 边 间隙 可 取 为 (0.75 ~ 0.85) zt51， 
也 可 按 表 5-3-6 选取 71。 


表 5-3-6 翻 边 凸 、 凹 模 单 面 间 阶 
(单位 : mm) 
























































料 厚 平 坯料 翻 边 拉 深 后 翻 边 
0.3 0.25 
0.5 0.45 = 
0.7 0.60 三 
0.8 0.70 0.60 
1.0 0.85 0.75 
1.2 1.00 0. 90 图 $-3-14 ” 非 圆 孔 翻 边 
1.5 1.30 1.10 对 于 低 碳 钢板 ，a 不 同时 的 翻 边 系 数 也 可 由 表 5- 
2.0 1.70 1.50 3-7 确定 [8] 。 



































第 三 音 边 . 457 ， 
表 5$-3-7” 低 碳 钢 内 凹 曲线 翻 边 系 数 K' 可 参考 表 5-3-7 选取 。 
坯料 相对 厚度 id 影响 内 四 曲线 翻 边 成 形 极限 的 主要 因素 及 提高 成 
a 形 极限 采 取 的 措施 参考 圆 孔 翻 边 部 分 。 
ee ey | | ee ee es 内 凹 曲 线 翻 边 除 易 产 生 翻 边 边缘 残留 弯曲 变形 
0.12 ( 见 图 5-3-8) 外 ， 由 于 变形 区 切 向 的 回 弹 造成 平面 





>180| 0.80 | 0.60 | 0.52 | 0.50 | 0.48 | 0.46 | 0.45 
165 | 0.73 | 0.55 | 0.48 | 0.46 | 0.44 | 0.42 | 0.41 
150 | 0.67 | 0.50 | 0.43 | 0.42 | 0.40 | 0.38 | 0.375 
135 | 0.60 | 0.45 | 0.39 | 0.38 | 0.36 | 0.35 | 0.34 
120 | 0.53 | 0.40 | 0.35 | 0.33 | 0.32 | 0.31 | 0.30 
105 | 0.47 | 0.35 | 0.30 | 0.29 | 0.28 | 0.27 | 0.26 


90 | 0.40 | 0.30 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.23 | 0.225 
75 | 0.33 | 0.25 | 0.22 | 0.21 | 0.20 | 0.19 | 0.185 
60 |0.27 |0.20 |0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.145 


45 |0.20 | 0.15 | 0.13 | 0.13 | 0.12 ,0.12 | 0.11 
30 |0.14 |0.10 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 
15 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 


























外 凸 曲线 部 分 类 似 于 浅 拉 深 , 属 压 缩 类 翻 边 ， 此 





时 的 翻 边 系数 实质 上 就 是 拉 深 系数 ， 并 用 下 式 
表示 [4 

Sn 
式 中 > 





翻 边线 曲率 半径 ; 

R 一 一 孔 边 缘 曲 率 半径 。 

K" 的 选用 可 参考 第 四 篇 第 一 章 的 拉 深 系数 。 
直 边 部 分 可 近似 按 弯曲 变形 考虑 。 

在 确定 翻 边 前 预制 孔 的 形状 和 尺寸 时 ， 对 这 三 音 
分 应 分 别 按 圆 孔 翻 边 、 拉 深 及 弯曲 设计 。 对 内 凹 曲线 
部 分 的 宽度 应 比 直 边 部 分 宽度 增 大 5% ~ 10% 55] ， 以 
弥补 其 翻 边 后 高 度 的 减 小 。 最 后 对 计算 结果 适当 修 

正 ， 使 各 段 圆 滑 连接 。 


三 、 外 缘 翻 边 


按 变形 性 质 ， 外 缘 翻 边 可 分 为 内 凹 曲线 翻 边 和 外 
凸 曲线 翻 边 两 种 。 

内 止 曲 线 翻 边 ( 见 图 5-3-15) 
其 翻 边 系数 可 由 下 式 确 定 [4 


天 ' = 












































属 伸 长 类 翻 边 ， 


Es 
R 





图 5-3-15 ”内 凹 曲 线 翻 边 














出 是 常见 缺陷 之 一 。 在 可 
lk 或 胀 形 的 复合 变形 可 减轻 


部 分 普 起 ( 
能 情况 下 ,采用 翻 
此 种 缺陷 。 

当 有 曲线 夹 角 w > 150" 时 ， 可 按 圆 孔 翻 边 确定 坏 料 
尺寸 。 当 150° >a >60" 时 ( 见 图 5$-3-17) ， 为 了 得 到 
平 齐 一 致 的 翻 边 高 度 ， 已 不 能 按 曲率 半径 > 确定 毛 坏 
尺寸 。 试 验 表明 ， 随 着 翻 边 系数 的 减 小 ， 曲 率 半 径 p 
及 角度 6 增 大 。 此 时 可 参考 表 5-3-8 进行 坯料 
修正 [31 。 


见 图 5-3-16 ) 
边 与 拉 深 
































\ 
\ 
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5-3-16” 扰 起 


| 


(全 
SS 


图 5-3-17 ”内 止 曲 线 翻 边 的 坯料 修正 
表 5-3-8 ”内 凹 曲线 翻 边 坯料 修正 值 














a/(°) 翻 边 系数 K B/(°) p/mm 
150 0. 62 25 

120 0. 50 30 

120 0. 37 30 20.0 
120 0. 34 47 26.0 
90 0. 25 38 65.0 
85 0. 40 38 32.0 
70 0. 43 32 35.0 
60 0. 25 30 + oo 
注 : 材料 08 ， 料 厚 1mm，R =32. Smm。 
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成 形 





当 a<60° 时 ， 曲 率 半 径 p 变 为 无 穷 大 ， 坏 料 的 
尺寸 及 形状 可 按 弯 曲 变形 进行 计算 !3] 。 
外 凸 曲线 翻 边 ( 见 图 5-3-18 ) 类 似 于 无 压 边 的 





























拉 深 变形 ， 属 压缩 类 翻 边 ， 其 翻 边 系 数 为 [4] 
nT 
民 
式 中 “ 盖 一 翻 边线 曲率 半径 ; 
R 坏 料 曲率 半径 。 














图 5-3-18 外 上 屿 曲线 翻 边 


同样 ， 由 于 变形 分 布 不 均 ， 外 凸 曲线 翻 边 也 应 进 
行 坏 料 修正 ， 修 正方 向 与 内 凹 曲线 翻 边 相反 ( 见 图 
5-3-19) 514] 。 


























图 5-3-19 ”外 凸 曲线 翻 边 坯 料 修正 





当 内 四 由 














i 线 翻 边 的 变形 程度 用 Bg' = 二 表示 ， 外 凸 
曲线 翻 边 的 变形 程度 7 (5 见 图 5$-3-19) 表示 
时 ， 各 种 材料 的 极限 变形 程度 可 由 表 5-3-9 确定 15] 。 
在 计算 外 缘 翻 边 的 翻 边 力 时 ， 为 简化 计算 ， 可 看 
做 带 压 边 的 单 边 弯曲 ， 由 下 式 确定 0] 
P=1.25LR,K 
式 中 /一 一 翻 边线 长 度 (mm) ; 
一 一 料 厚 ( mm); 
R, 一 一 材料 抗 拉 强 度 ( MPa); 
K 一 一 系数 ， 近 似 为 0. 2 ~0. 3。 

















FEF”= 











表 5-3-9 外 缘 翻 边 材 料 允 许 变 形 程度 













































































E'(%) FE"(% ) 
材 料 橡皮 | 刚 模 | 橡皮 | 刚 模 
成 形 | 成 形 | 成 形 | 成 形 
1035-0 6 40 25 30 
1035-HX6 3 12 5 8 
3A21-0 6 40 23 30 
外 3A21-HX6 3 12 5 8 
入 | 5A02-0 6 35 20 25 
网 5A02-HX6 人 入 5 8 
2A12-0 6 30 14 20 
2A12-HX8 0.5 9 6 8 
2A11-0 4 30 14 20 
2A11-HX8 一 一 5 6 
H62 软 8 45 30 40 
黄 | H62 半 硬 4 16 10 14 
铜 | H68 软 8 5S5 35 45 
H68 半 硬 4 16 10 14 
10 一 10 一 38 
20 一 10 一 22 
钢 | 12Crl8Ni9 软 一 10 一 15 
12Cr18Ni9 硬 一 10 一 40 
17Cr18Ni9 过 10 一 40 
四 、 变 薄 翻 边 
变 薄 翻 边 是 在 翻 边 时 ， 在 模具 作用 下 使 翻 边 的 竖 
边 变 薄 的 翻 边 方法 。 变 薄 翻 边 不 但 能 增加 翻 边 高 度 ， 
而 且 使 零件 表面 光洁 ， 尺 寸 精度 高 ， 厚 度 均匀 。 





变 薄 翻 边 时 ， 变 形 程度 与 材料 塑性 有 关 ， 一道 工 





i 
序 可 达到 的 变形 程度 为 了 =0.4 ~ 0.5I9 ， 
0 


变 薄 翻 边 高 度 按 体积 不 变 原理 计算 。 


变 洲 翻 边 常 用 于 平 坏 料 或 3 
MS 以 下 的 小 螺纹 底 孔 ， 如 图 5-3-20 所 示 。 对 于 低 





成 品 的 工件 上 冲 制 








甚至 更 大 。 








碳 钢 、 黄 铜 、 纯 铜 和 铝 的 普通 螺纹 底 孔 翻 边 有 关 尺 寸 
可 按 表 5-3-10 选取 [7] 。 





5-3-20 
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表 5-3-10 普通 螺纹 底 孔 翻 边 有 关 尺 寸 
















































































螺纹 直径 t d di h ds r 
NM 08 | 08g 1161LL6126410.2 
1.0 2.0 | 2.9 | 0.4 
ee 0.8 i 2] L1713.15 | 0.2 
1.0 2.1 | 3.4 | 0.4 
0.8 1.8 |3.54 | 0.2 
M3 a ll 2.5 上 之 
1.2 - 2.4 |4.0610.4 
1.5 3.0 | 4.45 
1.0 2.4 | 4.6 
1.2 2.8 |4.86 | 0.4 
M4 1.6 | 3.3 
1.5 3.3 | 5.25 
2.0 4.2 | 5.9 | 0.6 
AAA 一 十 二 和 
第 二 方 曲面 翻 边 


一 、 伸 长 类 曲面 翻 边 
1. 变形 分 析 
伸 长 类 曲面 翻 边 系 指 在 坯料 或 零件 的 曲面 部 分 ， 
































等 《有关 尺寸 如 图 5$-3-22 所 示 ) 。 





图 5-3-22 ” 伸 长 类 曲面 翻 边 典型 零件 


(1) 翻 边 高 度 户 的 影响 由 图 5-3-23[?91 可 以 看 
出 ， 翻 边 后 在 竖 边 高 度 上 切 向 变形 的 分 布 ， 基 本 上 接 
近 于 直线 的 规律 ， 而 其 数值 在 竖 边 的 边缘 上 具有 最 大 
值 ， 在 靠近 坯料 底面 的 位 置 上 最 小 。 随 着 比值 /VR 的 
增 大 ， 翻 边 高 度 对 切 向 变形 的 影响 也 越 加 显著 。 但 
是 ， 当 比值 VR =0 时 ， 即 当 不 存在 直 边 时 ， 最 大 切 
向 变形 数值 基本 上 保持 不 变 (R=70) 或 者 降低 (R 
=30)。 


















































沿 其 边缘 向 曲面 的 曲率 中 心 相反 的 方向 翻 起 与 曲面 垂 
直 竖 边 的 成 形 方法 8 ( 见 图 5-3-21)。 


























图 5-3-21 伸 长 类 曲面 翻 边 


过 程 中 ， 成 形 坯 料 的 圆 弧 部 分 与 直 边 部 分 的 


翻 边 
相互 作用 ， 是 引起 圆 弧 部 分 产生 切 向 伸 长 变形 ,使 
边 部 分 产生 剪 切 变形 和 使 坯料 底面 产生 切 向 压缩 变形 
的 最 主要 原因 。 因 此 ， 几 是 对 圆 弧 部 分 与 直 边 部 分 之 
间 相 互 作 用 有 影响 的 因素 ， 也 必定 会 影响 坯料 的 上 述 
三 个 部 分 产生 的 三 种 形式 的 变形 。 当 然 ， 也 一 定 会 影 
响 冲压 件 质量 及 其 成 形 极 限 。 

影响 圆 弧 部 分 切 向 变形 的 主要 因素 有 : 翻 边 高 度 
疡 、 直 边 部 分 长 度 !、 和 零件 曲率 半径 只 及 模具 几何 形状 
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在 管 类 零件 一 端 或 在 弧度 大 于 w/2 的 








© 








(2) 直 边 长 度 1 的 影响 由 图 5-3-23 可 见 ， 随 


着 和 的 增加 ， 圆 弧 部 分 的 切 向 变形 显著 增 大 。 这 主 
要 由 于 下 边 长 度 1 对 直 边 部 分 剪 切 变形 的 影响 ， 而 导 
致 了 圆 弧 部 分 切 向 变形 的 变化 。 

(3) 底面 宽度 5 的 影响 由 图 5-3-24[91 可 以 看 
出 ， 底 面 宽度 增 大 时 ， 竖 边 切 向 伸 长 变形 也 增 大 。 
这 种 结果 主要 是 由 于 底面 宽度 的 不 同 对 其 本 身 的 切 向 
压缩 变形 的 影响 ， 而 导致 竖 边 切 向 伸 长 变形 的 变化 。 

(4) 四 模 曲 率 半 径 R, 的 影响 图 5$-3-25[9] 是 目 
模 曲 率 半径 R 不 同时 ,零件 圆 弧 部 分 对 称 中 心 线 上 
切 向 应 变 及 其 分 布 曲线 。 由 图 可 知 ， 当 站 模 曲率 半径 
大 于 凸 模 曲 率 半 径 时 (Ri > R,)， 切 向 变形 有 所 降 
低 。 而 当 Ri < R, 时 ， 切 向 变形 数值 显著 地 增 大 。 这 
























































主要 是 由 于 Ru > R, 时 ， 改 善 了 毛 坏 在 翻 边 时 的 变形 
条 件 。 





2. 成 形 极限 
伸 长 类 曲面 翻 边 的 成 形 极限 用 极限 相对 翻 边 高 度 
表示 ， 即 用 坯料 不 产生 破坏 的 条 件 下 可 能 达到 的 最 大 
翻 边 高 度 刀 ,与 圆 弧 部 分 的 曲率 半径 尺 的 比值 彤 AR 
表示 。 表 5-3-11[9] 与 图 5-3-26[9] 为 冷 轧 低 碳 钢 板 、 
黄 铜 及 铝板 的 极限 相对 翻 边 高 度 。 


































































































1 面 上 ， 翻 起 与 





























1 面 垂直 的 坚 边 的 成 形 方法 ， 也 可 视 为 曲面 翻 边 ， 但 其 变形 特 





点 、 成 形 方法 及 模具 结构 与 这 里 讨论 的 曲面 翻 边 均 有 所 不 同 。 对 该 类 曲面 翻 边 本 章 未 予 介绍 。 
















































































. 460 . 第 五 篇 成 ” 形 
0.4 
R=70mm R=30mm 
LR=1.88 
UR=1 b=25mm b=25mm 
0.3 =90° 0 =90° 
大 1mm Flmm 
个 二 
藉 a 
和 中 04 
区 区 
屏 忌 
0.2 
0 
0 
0 0 SEE ee = 
6 12 18 24 30 36 6 12 18 24 30 36 
与 边缘 距离 /mm 与 边缘 距离 /mm 


a) 


b) 


图 5-3-23 hh 及 1 对 切 向 变形 的 影响 











由 图 5-3-26 可 见 ， 极 限 相对 翻 边 高 度 h,./R 的 数 



















































































值 决定 于 直 边 部 分 的 长 度 1/。 当 直 边 长 度 大 于 某 一 极 
限 值 后 (1 >2R) ， 极 限 相对 翻 边 高 度 hh.,/R 成 为 一 个 
各 基本 不 变 的 恒定 数值 。 当 直 边 部 分 长 度 小 于 某 一 极限 
值 时 ,极限 相对 翻 边 高 度 h.,./R 的 数值 急速 地 增 大 ， 
从 并 且 当 直 边 长 度 接近 于 零 时 ， 可 能 会 出 现 翻 边 高 度 不 
受 限 制 的 情况 ， 即 成 形 任 何 高 度 的 竖 边 也 不 致 出 现 开 
型 上 
12 24 36 40 安 的 问题 。 i 有 
与 边缘 距离 /mm a =90° 时 ， 伸 长 类 曲面 翻 边 的 成 形 极限 也 可 由 
图 5-3-24 ”底面 宽度 5 对 切 向 变形 的 影响 式 确定 [9] 。 
全 Rp=R=30mm Rp=R=45mm 
1/R=1 1/R=0.77 
ARd=30 h=40mm h=27mm 
@ 大 lmm 大 1mm 
2 0.4 2 
EE e Ed 
Ra=45 站 
忌 0.2 2 六 
0 6 加 18 24 30 0 6 证 18 24 
与 边缘 距离 /mm 与 边缘 距离 /mm 
a) b) 
图 5-3-25 四 模 曲率 半径 Rs 对 切 向 变形 的 影响 
表 5-3-11 伸 长 类 曲面 翻 边 成 形 极 限 h../R 
LL 
材料 R/mm 
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 >2 
低 碳 30 一 一 一 1.33 1.3 1.25 1.25 
钢板 45 一 一 一 1.27 1.22 1.22 1.22 
黄 铜 板 30 过 人 一 1.25 2 1.16 1.16 
H62 45 一 3 一 1. 22 1. 16 1. 05 1.05 
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( 续 ) 
LL 
材料 R/mm R 
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8 >2 
30 一 一 一 0. 83 0.8 0. 66 0. 66 
纯 铝板 45 一 1.38 一 0.77 0.77 0.77 0.77 
70 0. 86 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 0. 82 
注 : 此 表 适 于 a =90°。 
低 碳 钢板 : 
3 当 交 >12 时 ， h.=(1,2~1,3)R 
o - 一 一 冷 轧 低 碳 钢板 1 
bo 一 一 一 一 H62 黄 铜 当 记 <1 时 , h.,. = 
ee A 一 一 一 一 1035 钻 板 
8B R=30~70mm 黄 铜板 
让 大 Imm 1 
膏 a=90° 当 元 >1 2 时 ， h..=(1~1.25)R 
讼 SS 人 1 
一 一 0 一 一 一 se 
当 一 <1 时 , h, = cc 
R 
a 纯 铝 板 : 
0 当地 >0.8 时 ， h=(0.7~1.2)R 
1 2 3 4 5 。 
直 边 长 度 /R 当 吉 <0.5 时 ，/ = cc 
j 边 才 件 常见 (a i > 
站 3 Wa le es 
靖 大 成 和 伸 长 类 曲面 翻 边 零件 常见 缺陷 及 预防 措施 见 表 
5S-3-12。 
表 5-3-12 伸 长 类 曲面 翻 边 常见 缺陷 及 预防 措施 
质量 缺陷 产生 原因 预防 措施 
1. 边缘 开裂 


1. 减 小 相对 翻 边 高 度 , 使 之 不 超过 
/及 
2. 允许 情况 下 , 取 Ri >R， 


圆 弧 部 分 切 向 伸 
长 变形 过 大 








2. 侧 边 起 皱 


侧 边 剪 切 应 力 取 较 小 的 凸 .四 模 间 际 ,一 般 取 单 面 
引起 间隙 z<io 
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( 续 ) 
质量 缺陷 产生 原因 预防 措施 
3. 底面 起 争 
区 底面 诱发 压 应 力 | 。， 
于 人 采取 底面 压 边 装置 
4. 模具 设计 原则 5 证 原 设计 间 辽 不 变 ， 应 保证 止 模 与 模 座 间 的 可 靠 
伸 长 类 曲面 翻 边 模 具 的 基本 构造 如 图 5-3-27 所 示 。 固定 。 
在 进行 模具 设计 时 应 注意 下 面 几 点 。 3) 底面 的 压 边 是 必 不 可 少 的 ， 这 可 有 效 地 防止 
1) 翻 边 后 零件 形状 决定 于 凸 模 尺 寸 。 所 以 凸 模 ”底面 由 于 切 向 压 应 力 引起 的 起 皱 。 
曲率 半径 R, 与 圆 角 半径 7 应 等 于 零件 的 相应 尺寸 。 4) 四 模 圆 角 半径 mm ， 虽然 不 决定 零件 形状 ,但 
2) 为 防止 坯料 侧 壁 起 四， 提高 零件 质量 , 应 取 ”对 成 形 过 程 中 坯料 的 变形 有 较 大 影响 。 应 取 尽 量 大 的 














角 半 径 ， 一 般 应 保证 ro > 811”]。 


ll 


同 、 四 模 单 边 间 隙 值 等 于 或 略 小 于 料 厚 。 同 时 ， 为 保 





















XW 不 对 
NTTS 


图 5-3-27 ” 伸 长 类 曲面 翻 边 模具 结构 
1 一 凸 模 2 一 坯料 3 一 压 料 板 4 一 止 模 
5) 当 凹 模 曲 率 半径 大 于 凸 模 曲 率 半径 时 (Ri > 轴线 与 凸 模 轴线 相 重合 。 如 果 零 件 的 形状 不 是 对 称 的 ， 
R,) ， 可 有 效 地 降低 圆 弧 部 分 切 向 应 变 的 数值 。 因 ”应 使 成 形 后 零件 在 模具 中 的 位 置 保证 两 直 边 部 分 与 凸 
而 ， 在 允许 时 ， 宜 取 Ri >RR，( 见 图 5-3-28)。 模 轴线 所 成 的 角度 相同 ， 如 图 5-3-29 所 示 N 向 [9] 。 
如 果 两 直 边 长 度 不 等 ， 可 能 出 现 较 大 的 水 平方 向 的 侧 
向 力 。 所 以 ， 在 模具 上 应 考虑 设置 侧 向 力 的 平衡 装置 。 












































图 5-3-28 Ra >R, 时 模具 示意 图 





6) 在 设计 模具 时 ， 也 必须 注意 凸 模 对 坯料 的 冲 
压 方向 。 即 在 成 形 时 ， 应 使 坯料 处 于 便于 成 形 的 位 置 。 
在 对 称 形状 零件 翻 边 时 ， 当 然 应 使 坯料 或 零件 的 对 称 图 5-3-29 曲面 翻 边 时 冲压 方向 的 选择 
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二 、 压 缩 类 曲面 翻 边 


1. 变形 分 析 

压缩 类 曲面 翻 边 是 指 在 坯料 或 零件 的 曲面 部 分 ， 
沿 其 边缘 向 曲面 的 曲率 中 心 方向 翻 起 竖 边 的 成 形 方法 
( 见 图 5-3-30)。 翻 边 坯料 变形 区 内 绝对 值 最 大 的 主 
应 力 是 沿 切 向 ( 翻 边线 方向 ) 的 压 应 力 ， 在 该 方向 
产生 压缩 变形 ， 并 主要 发 生 在 圆 弧 部 分 ， 易 在 这 里 发 
生 失 稳 起 外， 这 是 限制 压缩 类 曲面 翻 边 成 形 极限 的 主 
要 原因 。 因 而 , 减 小 圆 弧 部 分 的 压 应 力 ， 防 止 侧 边 的 
失 稳 起 皱 的 发 生 ， 是 提高 压缩 类 曲面 翻 边 成 形 极限 的 
关键 。 与 加 弧 部 分 相 紫 连 的 直 边 部 分 ， 由 于 与 圆 弧 部 
分 的 相互 作用 ,发 生 了 明显 的 剪 切 变形 ， 而 这 一 剪 切 
变形 又 使 圆 弧 部 分 的 切 向 压缩 变形 发 生 了 变化 。 因 
此 ， 直 边 部 分 的 存在 与 否 及 大 小 将 直接 影响 压缩 类 
面 翻 边 的 成 形 极 限 。 


























































































































图 5-3-30 ”压缩 类 曲面 翻 边 
影响 圆 弧 部 分 切 向 变形 的 主要 因素 有 : 坯料 直 边 长 
度 !/、 和 零件 底面 宽度 /、 翻 边 高 度 九 、 曲 率 半径 尺 及 四 模 
曲率 半径 Rj 等 (有关 尺寸 如 图 5-3-31 所 示 ) 。 








图 5-3-31 压缩 类 曲面 翻 边 典型 零件 


(1) 直 边 长 度 ! 的 影响 由 图 5$-3-32L01 可 见 ，7 











不 同 ， 侧 边 高 度 方向 切 向 变形 的 分 布 趋势 基本 相同 ， 
但 随 着 1 的 增 大 ， 可 能 出 现 的 最 大 变形 量 却 明显 增 
加 。 这 主要 是 由 于 1 的 变化 改变 了 直 边 部 分 剪 切 变形 
对 圆 弧 部 分 切身 压缩 变形 的 影响 。 

(2) 底面 宽度 45 的 影响 由 图 5-3-33001 可 见 ， 
随 着 的 增 大 ， 最 大 切 向 应 变 也 增 大 。 这 主要 由 于 6 
的 变化 ， 改 变 了 其 本 身 切 向 及 宽 向 的 应 变 的 大 小 ， 进 












































与 底 本 








距离 /mm 
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0 3 10 15 20 





切 向 应 变 &0 








图 5-3-32” 直 边 长 度 1 对 切 向 变形 的 影响 
与 底面 距离 /mm 
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切 向 应 变 26 


20 25 30 35 





图 5-3-33 ”底面 宽度 对 切 向 变形 的 影响 


可 


而 对 侧 边 切 向 应 变 产生 影 
(3) 翻 边 高 度 h 的 影响 


o 


由 图 5$-3-341101 可 以 看 





出 ， 当 翻 边 高 度 较 小 时 ， 圆 驳 部 分 的 切 向 压缩 变形 随 


翻 边 高 度 的 增 大 而 线性 增加 ， 


竖 边 边缘 上 压缩 变形 最 

















大 。 当 翻 边 高 度 较 大 时 ， 圆 弧 部 分 切 向 压缩 变形 先 线 
性 增 大 ， 达 最 大 值 后 又 逐渐 减 小 。 翻 边 高 度 较 大 时 ， 








可 能 出 现 的 最 大 切 向 压缩 变形 有 所 减 小 。 
与 底面 距离 /mm 




















25 30 35 40 
T T T 








切 向 应 变 6 


(4) 曲率 半径 尺 的 影响 





h=20 


图 5-3-34 ” 翻 边 高 度 h 对 切 向 变形 的 影响 


由 图 $-3-35L10] 可 以 看 


出 ， 随 着 R 的 增 大 ， 可 能 出 现 的 最 大 切 向 应 变 减 小 ， 





卓 沿 高 度 方向 分 布 更 加 均匀 。 
































可 见 ， 当 四 模 由 率 半 径 大 于 








(5) 凹 模 曲率 半径 Ru 的 影响 ”由 图 5-3-361101 


凸 模 曲 率 半径 时 (Ru > 


R,) ， 圆 弧 部 分 最 大 切 向 应 变 得 到 很 大 程度 减轻 ， 并 








2. 成 形 极限 
压缩 类 曲面 翻 边 的 成 形 





使 变形 沿 高 度 方向 的 分 布 趋 于 均匀 。 





极限 用 极限 翻 边 高 度 表 



































:464 ， 第 五 篇 成 ” 形 
口 Y 4 方 
与 底面 距离 /mm 表 5-3-13 铝板 无 侧 压 边 极 限 翻 边 高 度 hh 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45, (单位 : mm) 
R=30 R=45 R=70 
CD 
四 b=25 b=45 | B25 b=45 | Be25 | 
| 
区 1=0 5,.3 4.5 6.0 5.0 6.5 5:5 
尽 
1=10 3x3 4.5 6.0 5.0 TS 6.0 
1=20 $5 4.5 6.0 5.0 eS 6.5 
l=30 S$.5 4.5 6.0 5.0 6. 5 





5-3-35 ”曲率 半径 RR 对 切 向 变形 的 影响 





与 底面 距离 /mm 
30_ 35 30 




















40 45 
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Rd=70 
Rd=45 
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Ra=30 


图 5-3-36 四 模 曲 率 半 径 尽 。 对 切 向 变形 的 影响 
示 ， 即 侧 边 不 起 皱 的 条 件 下 ， 可 能 得 到 的 最 大 翻 边 高 
度 及.,。 

无 两 侧 压 边 时 ， 纯 铝板 的 极限 翻 边 高 度 见 表 5-3- 
1311] 。 因 翻 边 高 度 较 小 ， 直 边 长 度 1 无 明显 影响 。 

3. 压缩 类 曲面 翻 边 常见 缺陷 及 预防 措施 1 

压缩 类 曲面 翻 边 常见 缺陷 及 预防 措施 见 表 5- 
3-14。 

4. 模具 设计 的 几 项 原则 5 





























注 : 此 表 适 于 a =90°。 

压缩 类 曲面 翻 边 模 具 基 本 结构 见 图 5-3-37。 进 
行 模具 设计 时 ， 一般 应 注意 以 下 几 项 原则 : 

1) 零件 的 形状 决定 于 凸 模 尺 寸 。 因 此 ， 应 使 凸 
模 尺寸 与 零件 相应 尺寸 相等 。 

2) 四 模 曲率 半径 尽管 与 零件 形状 无 关 ， 但 对 坏 
料 的 变形 却 有 重要 影响 。 从 变形 考虑 ， 可 取 Ra >R,。 

3) 底面 压 料 是 压缩 类 曲面 翻 边 必 不 可 少 的 条 
件 。 除 选择 合理 的 结构 形式 外 ， 还 应 保证 足够 的 压 料 
力 。 并 应 保证 上 模 回 程 时 ， 底 面 压 料 力 能 及 时 件 除 。 

4) 当 零 件 翻 边 高 度 较 大 时 ， 应 采用 带 两 侧 压 边 
的 模具 结构 ， 以 防止 变形 过 程 中 侧 边 的 起 皱 。 

5) 模具 应 保证 足够 的 刚度 ， 特 别 是 凹 模 与 模板 
的 可 靠 固定 ， 以 保证 模具 间 际 不 致 在 翻 边 过 程 中 因 侧 
1 力 的 作用 而 增 大 。 
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6) 模具 设计 时 应 注意 冲压 方向 的 选择 ， 原 则 上 
可 参考 伸 长 类 曲面 翻 边 。 


表 5-3-14 压缩 类 曲面 翻 边 常见 缺陷 及 预防 措施 


产生 原因 





预防 措施 














1. 底面 两 圆 角 普 起 














.底面 压 料 力 




















不 足 1. 保证 足够 的 底面 压 料 力 
2. 上 模 回 程 时 ， 2. 翻 边 结 束 后 ,上 模 回 程 时 , 及 时 件 除 
底面 压 料 力 没有 及 | 底面 压 料 力 
时 钾 除 (特别 是 有 两 3. 加 强 目 模 与 坯料 间 润 滑 
侧 压 边 时 ) 








2. 底面 两 端 凸 起 


























模具 设计 时 ,必须 考虑 底面 压 料 装置 ,并 





















































天 让 不是 | 保证 足够 压力 
和 1 选用 较 小 的 凸凹 模 间 阶 , 可 使 之 等 
2、 翻 边 高 度 较 大 时 ,应 采用 带 两 侧 压 边 
b oj/ 
A 0 [和 | 模具 结 格 
> Bd 3. 可 使 四 模 曲 率 半径 大 于 凸 模 曲 率 
































半径 
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( 续 ) 
预防 措施 





4. 侧 边 边缘 畸形 























翻 边 接近 结束 时 ， 
向 拉 应 力 不 足 而 取 较 小 的 凸 、 四 模 间 院 及 较 大 的 凹 模 圆 
包 料 侧 边 边缘 的 | 角 半 径 
弯曲 变形 保留 下 来 














5. 翻 边 高 度 不 均 








侧 边 的 切 向 压缩 
变形 和 高 度 方向 的 
伸 长 变形 不 均匀 








图 5-3-37 压缩 类 曲面 翻 边 模具 结构 











1 一 压 料 板 2 一 凹 模 3 一 坯料 ”4 一 凸 模 5 一 侧 压 边 
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、 概 述 


缩 口 是 将 预先 成 形 的 空心 开口 件 或 管材 的 口 部 直 
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哈尔滨 工业 大 学 ” 康 达 昌 


缩 口 























径 缩小 的 一 种 成 形 方法 ( 见 图 $-4-1) 。 它 广泛 地 应 
用 于 各 工业 部 门 。 图 5-4-2 所 示 为 缩 口 工艺 制 取 零件 





的 实例 。 























这 种 方式 适用 于 中 小 短 件 的 缩 口 。 当 然 ， 如 果 采 
用 适当 措施 ， 例 如 ， 采 用 如 图 5-4-4 所 示 的 模具 形 


式 ， 它 也 可 
2. 分 辩 止 模 缩 口 
这 种 方式 多 用 于 长 管 缩 口 。 图 5-4-5 所 示 是 闪 

端 缩 口 成 球形 的 工艺 实例 ， 分 瓣 四 模 安 装 在 快速 短 行 

心 压力 机 上 ， 此 时 ， 管 材 要 一 边 送 进 一 边 旋 











程 通用 

















扁 , 





























以 用 于 稍 长 一 些 的 管件 的 缩 口 。 






























































转 。 图 5-4-6 所 示 则 是 在 专用 设备 上 利用 锥 形 分 瘀 四 











在 生产 中 ， 根 据 零件 的 特点 可 以 采用 不 同 的 缩 口 








方式 。 常 见 的 缩 口 方式 有 : 
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5-4-1 缩 口 工艺 





| 
大 史 








d) 


图 $-4-2 缩 口 实例 
a) 弹壳 b) 奶 简 c) 壶 体 d) 球 头 门 锁 执 手 


1. 整体 四 模 缩 





口 ( 见 图 5-4-3) 























模 进 行 长 管件 缩 口 的 原理 图 。 
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图 $-4-3 ”整体 上 四 模 缩 口 
1 一 推 料 杆 2 一 上 模板 3 一 凹 模 
4 一 定位 器 5 一 下 模板 









[AAA ss Re 


2 
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2 3 4 5 6 


图 5-4-4” 较 长 管 的 缩 口 模具 


模块 ”2 一 凹 模 ”3 一 不 动 支承 4 一 下 模板 








5 一 零件 “6 一 弹簧 7 一 活动 压板 8 一 上 模板 
3. 旋 压 缩 口 ( 见 图 5-4-7) 

















对 于 大 中 型 相对 料 厚 小 的 空心 坏 料 ， 采 用 这 种 方 


六 




















式 缩 口 和 


比 其 他 方式 更 有 利 。 
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5-4-5 ”分 办 凹 模 缩 口 


二 上 











半 模 2 一 零件 3 一 下 半 模 





图 5- 


1 


4-6 


旋转 锻造 机 上 的 缩 口 





半 模 2 一 撞 块 ”3 一 深 子 








4 一 传动 轴 5 一 夹 圈 











爆炸 成 形 、 





电磁 成 形 缩 口 也 有 成 功 的 应 用 。 本 节 





仅 就 最 常用 的 整体 四 模 缩 口 方式 介绍 缩 口 工艺 的 主要 


技术 内 容 。 








5-4-7 旋 压 缩 口 


二 、 缩 口 的 变形 程度 
1. 缩 口 变形 程度 的 表示 方法 
































缩 口 
的 。 一 般 采 用 缩 口 
K 
d 缩 
2. 成 形 极限 
一 次 缩 口 变形 程度 不 
小 。 否 则 ， 零 件 在 传 力 的 





d 


Do 
口 前 口 部 直径 (mm); 
口 后 口 部 直径 (mm)。 





能 
直 


过 
壁 


变形 程度 是 以 切 向 压缩 变形 的 大 小 来 衡量 
系数 天 表示 ( 见 图 5-4-8)。 


过 大 ， 即 缩 口 系数 不 能 过 





Ey 
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分 或 在 变形 的 口 部 会 





5-4-8 ”变形 前 后 尺寸 


产生 失 稳 起 皱 现 象 。 一 道 缩 口 所 能 达到 的 最 小 缩 
日 KK, 来 表示 。 











数 就 称 为 极限 缩 口 系数 ， 可 上 














极限 缩 


口 系数 与 凹 模 半 和 角 


























示 。 由 图 可 知 ， 四 模 半 和 角 
口 ! 。 在 止 模 锥 角 较 小 的 





























4-10 所 示 是 三 个 典型 的 铝 管 缩 口试 验 结果 '?] 。 





0.5 




















极限 缩 口 系数 Km 

















口 系 


的 关系 如 图 5-4-9 所 
过 大 、 过 小 均 不 利于 缩 
时 候 ， 主 要 是 传 力 区 失 稳 
限制 了 极限 缩 口 变形 程度 ; 而 当 四 模 锥 角 较 大 的 时 
人 与， 限制 极限 缩 口 变形 程度 的 则 为 变形 
的 极限 缩 口 变形 发 生 在 四 模 半 锥 角 为 20° 附 近 。 必 


区 失 稳 。 最 大 











S- 











10 


叫 模 半角 
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5-4-9 极限 缩 口 系数 与 凹 模 


半角 的 关系 〈 


富川 ) 











极限 缩 














口 系数 K,, 除了 与 凹 模 半 角 有 关外 ， 还 与 


材料 、 相 对 料 厚 、 摩 擦 因数 以 及 模具 结构 等 因素 


有 关 。 








根据 传 力 区 传递 的 单位 压力 在 极限 情况 下 等 于 材 








料 届 服 强 度 的 条 件 ， 














理论 计算 出 来 的 极限 缩 口 系数 见 








表 5-4-1。 试验 得 到 的 极限 缩 口 系数 数据 资料 可 参见 
表 5-4-2 ~ 表 5-4-4。 
表 5-4-1 理论 计算 的 极限 缩 口 系数 [3 
摩擦 材料 届 强 比 
因数 内 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
0.1 0.72 0. 69 0. 65 0.62 | 0.55 
0. 25 0. 80 0.75 0.71 0.68 | 0.65 
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成 形 








Xm=(7] /DD)m 

















0 10 20 30 45 


9/(°) 
b) 





图 5-4-10” 铝 管 缩 口 实验 结果 





a) 直径 30mm 壁 厚 1.0mm 长 度 120mm 





























长 度 120mm 


b) 径 40mm 壁 厚 1.0mm 

















c) 径 50mm 壁 厚 1.0mm 长 度 120mm 























4 一 传 力 区 失 稳 区 


为 了 提高 极限 缩 口 变形 程度 可 以 采用 变形 区 局 部 
加 热 的 方法 进行 缩 口 。 这 种 方法 对 于 铝 、 镁 合金 很 有 
效果 。 例 如 ， 当 局 部 加 热 使 应 力 比 值 co s/o 提高 到 2 
(00.2 为 材料 室温 下 的 届 服 强度 ，o 为 口 部 加 热 后 的 
变形 抗力 ) ， 那 么 ， 缩 口 系数 就 可 降 至 0. 1 左右 。 






























































8 一 变形 区 失 稳 区 


另外 ,在 缩 口 坯料 内 填充 适当 填充 材料 也 可 以 提 
高 极限 变形 程度 。 

3. 缩 口 次 数 

如 果 零 件 要求 总 的 缩 口 变形 很 大 ， 那 么 就 需要 多 
道 进 行 缩 口 。 此 时 ， 缩 口 次 数 n 可 以 根据 零件 总 缩 口 



















































































表 5-4-2 ”钢管 的 极限 缩 口 系数 13] 系数 K, 与 平均 缩 口 系数 开 来 估算 ， 即 
凹 模 半 相对 料 厚 Do x100 lgK, 
/(°) 2 3 5 8 12 16 ”je 及 
10 0.75 | 0.72 | 0.69 | 0.67 | 0.65 | 0.63 这 里 的 平均 缩 口 系数 可 以 取 为 1.1 倍 的 极限 缩 口 系 
20 0.81 | 0.77 | 0.73 | 0.70 | 0.67 | 0.64 数 。 弹 过 的 平均 缩 口 系 数 见 表 5-4-5。 
表 5-4-3 ”四 模 半角 为 183" 、VD 为 0.02 ~0.10 的 极限 缩 口 系数 [4 
材 料 
无 支承 有 外 支承 内 外 支承 
软 钢 0.70 ~0.75 0.55 ~0.60 0. 30 ~0. 35 
黄 铜 0. 65 ~0.70 0. 50 ~0. 55 0.27 ~0.32 
钻 0. 68 ~0.72 0.53 ~0.57 0.27 ~0.32 
人 硬 铝 (退火 ) 0.73 ~0. 80 0. 60 ~0. 63 0.35 ~0. 40 
便 铝 ( 火 ) 0.75 ~0. 80 0. 68 ~0.72 0. 40 ~0. 43 
表 5-4-4 球形 凹 模 缩 口 的 极限 缩 口 系数 天 [4 
材料 抗 拉 强 度 相对 料 厚 Du 
Ri /MPa 0.05 0.05 ~0.02 0.02 ~0.01 0.01 ~0.005 0.005 ~0.003 | 0.003 ~0.002 
有 外 部 支承 的 情况 
150 0. 48 ~0.50 0. 50 ~ 0. 52 0. 52 ~0. 55 0. 56 ~0.60 0.58 ~0.61 0.61 ~0.67 
150 ~250 0. 51 ~0.53 0. 52 ~0. 54 0. 54 ~0.57 0. 57 ~0.60 0. 60 ~0.62 0. 62 ~0.67 
250 ~350 0.53 ~0.55 0. 54 ~0.57 0. 57 ~0.60 0. 64 ~0.67 0. 67 ~0.69 0. 69 ~0.72 
350 ~ 450 0.57 ~0.60 0. 61 ~0.64 0. 66 ~0.69 0.70 ~0.72 0.72 ~0.74 0.77 ~0.80 
450 0. 61 ~0. 64 0. 64 ~0. 67 0.68 ~0.71 0.72 ~0.74 0.74 ~0.76 0.78 ~0. 82 
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( 续 ) 
材料 抗 拉 强 / 相对 料 厚 t/D。 
An/ZMPa 0.05 0. 05 ~0.02 0.02 ~0.01 0. 01 ~ 0. 005 0. 005 ~0.003 | 0.003 ~0.002 
有 内 外 支承 的 情况 
150 0.3 ~0. 34 0. 34 ~0.35 0. 35 ~0.37 0. 37 ~0.39 0.39 ~0.40 0.40 ~0.43 
150 ~250 0.36 ~0.38 0. 38 ~0.40 0.40 ~0.42 0.42 ~0.44 0.44 ~0.46 0.46 ~0.50 
250 ~350 0.40 ~0.42 0. 42 ~0. 45 0.45 ~0. 48 0.48 ~0.50 0. 50 ~0. 52 0. 52 ~0. 56 
350 ~ 450 0.45 ~0.48 0. 48 ~0.52 0. 56 ~0.59 0. 59 ~0. 62 0. 64 ~0. 66 0. 66 ~0. 68 
450 0. 50 ~0. 52 0. 52 ~0. 54 0. 57 ~0. 60 0. 60 ~0.63 0. 66 ~ 0. 68 0. 68 ~0.77 
表 5-4-5 ”弹壳 的 平均 缩 口 系数 [5 缩 口 的 坯料 尺寸 按照 缩 口 形式 ( 见 图 5-4-11) 
材 料 壁 厚 /mm 确定 定 [5] 
<0.5 | 05-10 >1.0 对 斜 口 的 形式 
黄 铜 0. 85 0. 80 ~0.70 0. 70 ~0. 65 中 一下 
双 合金 和 钢 0. 80 0.75 0.70 ~0. 65 =(1~105) [hr tee | 
8dusina d 
4. 在 长 度 与 厚度 方向 上 的 变形 对 直 口 的 形式 








缩 口 变形 主要 是 切 向 压缩 变形 ， 但 在 长 度 与 厚度 
两 个 方向 上 也 伴 有 一 定 变 形 。 在 长 度 方 向 上 ， 当 四 模 



























































半角 不 大 时 ， 会 发 生 少 量 伸 长 变形 。 当 止 模 半 角 较 大 
时 ， 也 能 出 现 少量 压缩 变形 。 在 厚度 方向 上 ， 一 般 要 
产生 少量 的 增 厚 ( 伸 长 ) 变形 。 缩 口 后 口 部 边缘 厚 
度 可 根据 简单 压缩 的 应 力 应 变 状态 条 件 求 得 ， 即 
D 
1 = 加 和 
式 中 i 一 一 缩 口 前 坯料 厚度 (mm); 





后 边缘 厚度 (mm); 

Du 一 一 缩 口 前 直径 

刀 一 一 缩 口 后 直径 (mm) 。 

这 里 应 顺便 指出 ， 缩 口 后 口 部 直径 会 产生 少量 的 
弹性 回 弹 。 例 如 ， 弹 壳 在 缩 口 后 要 比 缩 口 凹 模 太 十 大 
0.5% ~0.8% 。 

5. 缩 口 的 坯料 尺寸 确定 


(mm); 





















































to=(1~1.05) [+h2, /E+ 
0 
da 了 
Rl | 
对 球面 的 形式 
ht 局 /dP 
式 中 符号 如 图 5-4-11 所 示 。 
三 、 缩 口 力 的 计算 


如 果 忽 略 四 模 和 人 口 处 的 弯曲 应 力 ， 缩 口 所 需要 的 
[ 艺 力 可 按 下 式 计算 口 ] 
d 

















P=K|[1. IndotoRa (1 


(1 teota) /eosa | 








图 5-4-11 缩 口 形式 


a) 斜 口 





b) 直 口 





c) 球面 
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成 形 





如 果 考 虑 了 弯曲 应 力 ， 缩 口 力 可 按 下 式 计算 中 7] 


P=K{1. mdoioRa (1 -人 x (1 +HMcota ) /cosa + 
0 


1.82oP2[d+ra(l -cosa) 1 
式 中 PP 一 一 缩 口 力 CN) ; 









































to 工件 原始 壁 厚 (mm ) ; 
do 一 一 工件 原始 直径 〈 按 中 心 层 计 ) (mm) ; 
d 一 一 工件 缩 口 后 直径 (mm); 
人 一 一 摩擦 因数 ; 
Ri 一 一 材料 下 届 服 强度 ( MPa) ; 
a 一 一 凹 模 锥 角 (°); 
/一 一 缩 口 后 口 部 厚度 (mm ) ; 
0 一 一 材料 缩 口 的 真实 应 力 (MPa) ; 
ra 目 模 圆 角 半径 (mm); 


天 一 一 速度 系数 ， 曲 柄 压力 机 可 取 天 =1.15。 























四 、 缩 口 模具 形式 


根据 坯料 及 零件 的 形状 、 变 形 程度 及 产品 技术 要 
求 ， 可 以 采用 自由 缩 口 模具 ， 即 无 支承 模具 形式 、 只 
有 外 部 支承 以 及 内 外 均 带 支承 的 模具 形式 。 无 支承 模 
具 结 构 简 单 ， 而 有 支承 的 模具 形式 增加 了 坯料 的 稳定 
性 ， 可 以 提高 变形 程度 。 而 且 ， 如 果 缩 口内 设 有 忌 棒 
时 ， 还 可 以 提高 缩 口 部 分 内 径 尺 寸 精度。 

图 5-4-17 ~ 图 5-4-19 所 示 为 缩 口 模具 形式 的 实例 。 

这 里 应 顺便 指出 的 是 ， 缩 口 模 的 工作 部 分 形状 虽 
应 按 零 件 形状 设计 ， 但 从 工艺 性 角度 考虑 则 希望 凹 模 
锥 角 尽 量 接近 最 佳 止 模 锥 角 。 所 谓 最 佳 止 模 锥 角 是 指 
缩 口 力 最 低 的 止 模 锥 角 (图 $-4-20) 。 最 佳 凹 模 半角 
ou 值 可 以 按 下 式 简 便 地 估算 !?] ， 即 


pw =tan (次 ) 

























































































































































































为 了 简化 计算 ,图 5-4-12 ~ 图 5-4-16 给 出 了 五 式 中 1 摩擦 因数 
种 典型 材料 缩 口 力 的 图 解 曲 线 [2] 。 
最 大 是 模 P/KN 
1000 
§ 
SS fh™ 
WIM 
锡 
SYS 
SI 
J100 
AS 
| 150 
缩 口 系数 
10 20 7 45 X71 /DD | 
0.6 | J10 
a 
0.7 
0.8 1 
| es 
| 0.9 I 
| | 
Y 
500 
> < 02 
HYSYS [ 1.0/3.0 10.0 
办 AL 0.4 .013.015S.0 
入 AR IVE 0 0.82.0 4.0 8.0 
。 SO 缩 口 压力 oN/ MPa 管 壁 厚 //mm 


图 5-4-12 ” 软 钢 的 缩 口 力 






































最 大 凸 模 力 PKN 




















缩 口 压力 oN/MPa 











图 5-4-13 铝 ( 软 状态 ) 的 缩 口 力 
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SS 
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缩 口 系数 
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0.6 10 
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| 0.9 人 
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| Yi 
100 
150F- 
© 0.20.4 10B.ol508 0 
分 0.6| 2040 
200r 管 壁 厚 +:/mm 
























































最 大 凸 模 P/kKN 
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200F 
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OS 
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缩 口 压力 on/MPa 





图 5-4-14 铝 (4 


EF 硬 ) 的 缩 口 力 





吉 团 小 


弓 台 与 曲 生 “日 瞪 
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最 大 凸 模 力 P/KN 




















300 
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” 0.8 2.0 4.0 
管 壁 厚 1:/mm 
缩 口 压力 oN/MPa 














图 5-4-15 铜 ( 软 ) 的 缩 口 力 
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最 大 凸 模 力 P/KN 
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E 力 oN/MPa 








图 5-4-16 铜 ( 半 便 ) 的 缩 口 力 
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图 5-4-18 口 部 有 芯 棒 、 外 部 有 机 械 夹 持 装置 的 缩 口 模 
a) 衬 套 缩 口 b) 管子 缩 口 


第 二 节 扩 口 
一 、 概 述 


扩 口 与 缩 口 相反 ， 它 是 使 管材 或 冲压 空心 件 口 部 
扩大 的 一 种 成 形 方法 〈 见 图 $-4-21) 。 其 中 尤 以 管材 
扩 口 为 最 常见 。 扩 口 是 管 材 二 次 塑性 加 工 的 主要 方法 
之 一 。 管 材 扩 口 在 管件 连接 中 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 


国 国 
NT7 


S-4-19 ”内 有 芯 棒 外 部 
成 形 的 缩 口 模 



















































































一 图 5-4-21 扩 口 工艺 
24 ] 二 、 扩 口 工艺 
0 本 扩 口 变形 程度 是 以 最 大 的 切 向 变形 衡量 的 。 表 示 
到 nae 的 方法 有 
~ 
oe Sho | 1) 扩 口 率 
d-do 
£=—— x100% 
1 6 do 
油 石墨 润滑 | 2) 扩 口 系数 
8 | | _d 
0 10 20 30 40 50 Ks 
0) 式 中 一 一 扩 口 前 管材 直径 (mm) ; 
d 一 一 扩 口 后 管 口 直 径 (mm)。 
图 $-4-20 缩 口 力 与 凹 模 锥 角 的 关系 18] 扩 口 率 与 扩 口 系数 的 关系 为 








( 实 线 为 理论 曲线 ， 虚 线 为 试验 曲线 ) 

















ee=K-l1 或 K=e+l 
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成 形 





刚性 锥 形 凸 模 一 次 扩 口 的 极限 变形 量 受 到 变形 区 
材料 开裂 与 传 力 区 失 稳 的 限制 。 后 者 又 常常 成 为 主要 
因素 。 按 传 力 区 失 稳 理论 计算 的 极限 扩 口 系数 
Kx 为 [10] 


Ke 
| 


式 中 ck 一 一 抗 失 稳 的 临界 应 力 (MPa ) ; 
ou 一 一 变形 区 平均 变形 抗力 (MPa) ; 
a 一 一 凸 模 的 半 锥 角 (°); 
/一 一 摩擦 因 数 。 
从 上 式 可 知 ， 比 值 ox/o, 是 影响 极限 扩 口 系数 
的 重要 因素 之 一 。 提 高 这 个 比值 就 可 以 提高 极限 扩 口 
系数 。 为 此 ， 可 以 采取 在 管 的 传 力 区 部 位 增加 约束 ， 
提高 抗 失 稳 能 力 以 及 对 管 口 局 部 加 热 等 工艺 措施 来 达 
到 这 一 目的 。 例 如 ， 图 5-4-22 所 示 的 硬 铝 零件 ， 由 于 
扩 口 系数 很 大 (K=2.3)， 老 工艺 一 直 采 用 杯 形 件 与 
管件 饮 接 的 办 法 。 但 采用 了 上 述 局 部 加 热 法 后 ， 就 可 
以 直接 用 管材 扩 口 成 形 ， 取 得 了 很 好 的 经 济 效 益 。 














1 
CK ， 1 
om 1.1(1+tana/N) 
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及 轴 向 压 应 力 的 作用 。 而 分 块 模 中 分 块 的 数目 又 是 一 





个 不 应 忽视 的 因素 。 表 5-4-6 
时 ,极限 扩 口 系数 与 分 块 数 关 











给 出 的 是 分 辩 模 扩 口 
系 的 试验 数据 。 还 有 ， 


相对 料 厚 也 对 极限 扩 口 系数 有 一 定 影响 。 例 如 ， 在 钢 





管 扩 口 时 ， 存 在 如 下 的 极限 扩 
验 关 系 式 111] : 


口 系数 与 相对 料 厚 的 经 








图 5-4-23 


max 


式 中 




















分 辩 凸 模 简 形 扩 口 


kK =1.35+320 
二 外 . 十 


to、do 一 一 管材 原始 壁 厚 及 直径 。 


利用 半 锥 角 a =20° 的 刚性 号 模 扩 口 所 得 到 的 钢 
管 极限 扩 口 系数 的 试验 数据 见 表 5-4-7。 





如 果 扩 口 坯 料 为 拉 深 的 空心 开 





口 件 ， 那 么 还 应 考 





虚 预 成 形 的 影响 及 材料 方向 性 的 影响 。 试 验证 明 ， 随 
着 预 成 形 量 的 增加 ,极限 扩 口 率 减 小 ( 见 图 5-4- 
24)。 男 外 ,实验 还 表明 ， 工 业 纯 铝 的 拉 深 简 扩 口 
时 , 开裂 总 是 发 生 在 与 板材 轧 制 方向 成 22.5° 及 











67.5° 的 方向 上 。 当 扩 





口 变 形 达 到 一 定 值 以 后 ， 变 形 











图 5-4-22 工艺 改进 
a) 老 工艺 b) 新 工艺 























除了 材料 、 比 值 ox/o, 及 模具 约束 条 件 外 ， 实 
际 上 影响 极限 扩 口 系数 的 因素 还 很 多 。 如 管 口 状态 ， 
粗糙 的 管 口 不 利于 扩 口 工艺 。 因 此 ， 一 般 应 使 管 口 光 
整 。 另 外 ， 管 口 形状 及 扩 口 方式 也 有 影响 ， 采 用 刚性 
锥 形 凸 模 的 扩 口 ( 见 图 5-4-21) 比分 辩 凸 模 简 形 扩 
口 〈 见 图 5$-4-23) 较 有 利 。 这 主要 是 由 于 变形 梯度 







































































便 开 始 集中 在 上 述 两 处 ， 直 至 开裂 破坏 。 

5s0F- 

Z 40 

失 30F 

始 

汪 
20F- 
0.80 0.90 100 110 120 

总 预 变 形 量 zeq 

图 5-4-24 极限 扩 口 率 与 预 成 


量 的 关系 


-二 


























进行 扩 口 。 但 扩 口 的 精度 、 表 
产量 大 ， 扩 口 质量 要 求 高 的 时 
或 用 专 























[12] 


径 小 于 20mm、 壁 厚 小 于 1mm 的 管材 ， 如 果 产 
量 不 大 ， 可 采用 如 图 5-4-25 所 示 的 简单 手工 工具 来 























和 粗糙 度 不 很 理想 。 当 
候 ， 均 需 采 用 模具 扩 口 




















用 机 及 工具 扩 口 ( 见 图 5-4-26)。 
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表 5-4-6 分 块 数目 与 极限 扩 口 系数 的 关系 ' 引 


















































站 模具 扇形 分 块 数 
材 料 温 。 度 坯料 形式 
1 六 4 8 16 
、、 1.04 1.06 1. 09 1. 13 1. 17 
室温 环 管 
银 铅 1.05 1.08 1. 12 1. 16 1.18 
370% 环 一 1. 17 1. 22 1.28 1.35 
室温 环 一 1.07 1.10 1. 13 1. 16 
硬 铝 
410%C 环 一 1. 17 1.38 1. 39 1.47 
表 5-4-7 极限 扩 口 系数 与 料 厚 的 关系 13] 
to/do 0.04 0. 06 0.08 0.10 0. 12 0. 14 











此 外 ， 旋 压 、 爆 炸 成 形 、 电 磁 成 形 等 新 工艺 也 都 
在 扩 口 工艺 中 有 许多 成 功 的 应 用 。 
当 制 件 两 端 直径 相差 较 大 时 ， 可 以 采用 扩 口 - 缩 。 式 中 K 一 扩 口 系数 , K= 二 











n= 2K 1+2K) | 












































口 复合 工艺 ( 见 图 5-4-27)。 ee % 

护 口 坯料 长 度 尺寸 可 按 体积 不 变 条 件 确定 。 图 5- Re 
4-28 所 示 的 锥 形 扩 口 的 情况 下 ,坯料 尺寸 用 下 式 :一 扩 口 后 口 部 壁 厚 (mm)，, 4=1 到 。 
计算 1 








SNNS [1 | 












a) b) 
图 5-4-26 ”模具 及 专用 机 与 工具 扩 口 
a) 模具 扩 口 b) 专用 机 与 工具 扩 口 






























































.476 ， 第 五 篇 成 形 
图 5-4-27 扩 口 - 缩 口 复合 工艺 
图 5-4-29 ” 锥 形 刚性 凸 模 扩 口 
第 三 节 校 形 
一 、 概 述 











图 5-4-28 扩 口 坯料 尺寸 


三 、 扩 口 力 的 计算 


当 采 用 锥 形 刚性 凸 模 扩 口 时 〈 见 图 5-4-29) ， 单 
位 扩 口 力 p 可 用 下 式 计算 3 


1 t 
p=1.150 Se x 区 人 | 


0 一 一 单位 变形 抗力 (N/mm ) ; 
人 一 一 摩擦 因数 ; 
a 凹 模 半 锥 角 (°); 


K 一 扩 口 系数 , K= 卡 ， 
0 


r 


























式 中 





























校 形 一 般 指 的 是 对 成 形 后 产品 形状 的 修正 加 工 。 
有 所 说 的 成 形 后 产品 既 包 括 二 次 塑性 加 工 产品 ， 也 
括 一 次 塑性 加 工 产品 。 甚 至 还 包括 其 他 加 工 的 产 
。 校 形 的 目的 也 不 仅 为 了 提高 产品 形状 、 尺 寸 精 
， 还 为 了 消除 滑 移 线 或 残余 应 力 ， 提 高 、 改 善 产 品 
校 形 作 为 成 形 后 的 补充 加 工 ， 虽然 使 工序 有 所 增 
加 ， 但 从 整个 工艺 设计 考虑 却 常常 是 经 济 、 合 理 的 。 
因为 有 了 这 一 环节 ， 其 前 面 的 成 形 工序 就 可 以 更 好 地 
满足 成 形 规律 的 要 求 。 当 然 ， 目 前 也 有 不 少 成 形 与 校 
形 合并 为 一 个 工序 的 成 功 实例 ， 使 工艺 简化 。 


二 、 板 材 校 形 


1. 多 辊 校 形 

多 辊 校 形 的 方法 是 将 板材 连续 通过 交错 排列 的 辊 
子 〈 见 图 $-4-30) ， 进 行 曲率 由 大 至 小 的 反复 反 向 弯 
曲 变形 来 实现 的 。 其 曲率 变化 如 图 $-4-31 所 示 ， 其 中 
a、 上 2 两 点 设 为 校 形 前 板材 上 两 处 曲率 ， 它 们 在 通过 
各 辊 后 ， 曲 率 便 依 次 变 为 1 ，2'，3'…。 如 果 辊 子 位 
置 调整 合适 的 话 ， 那 么 ， 就 会 如 图 一 样 ， 最 后 曲率 都 
可 以 归 到 原点 处 ， 即 曲率 减 至 零 ， 实 现 板材 校 平 。 

多 辊 校 直 机 并 不 复杂 ， 所 以 应 用 十 分 广泛 ， 不 仅 
板材 ， 也 可 以 对 线材 、 管 材 进 行 校 形 。 对 于 连续 自动 















































洒 汝 弛 了 凡 访 
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5 4 
1 


3 | 
5-4-30 ”多 辊 校 形 


























曲率 变化 1 


图 5-4-31 











化 生产 采用 的 卷 料 ， 开 卷 后 都 要 采用 多 辊 校 直 机 连续 
校 平 ， 然 后 送 入 压力 机 。 另 外 ， 多 辊 校 直 还 被 认为 是 
消除 低 碳 钢板 滑 移 线 的 简便 有 效 的 方法 而 广 为 利 用 。 

2. 张力 校 形 

张力 校 形 也 是 应 用 较 广 的 一 种 校 形 方法 ， 不 仅 用 
于 板材 ， 也 用 于 型 材 。 如 图 5-4-32 所 示 是 将 板 料 两 
端 用 张力 校 形 机 的 夹 头 钳 口 夹 紧 ， 然 后 施加 张力 ， 使 
板 料 产生 0.5% ~3% 的 少量 均匀 塑性 伸 长 变形 ( 校 
正 型 材 时 ， 还 常 需 伴 有 来头 转动 ， 校 正 扭转 变形 ) ， 
来 达到 校 平 目的 。 

































































图 5-4-32 ”张力 校 形 
张力 校 形 也 被 用 来 消除 、 缓 解 板 料 的 残余 应 


三 、 冲 压 件 校 形 


1 平板 件 校 形 


冲 裁 后 得 到 的 零件 不 够 














整 。 当 对 零件 不 平 度 有 


较 高 要 求 时 ， 必 须 在 冲 裁 后 加 以 校 平 。 常 用 以 下 两 种 

















模具 校 平 。 











(1) 光 面 模 校 平 ”这 种 方法 是 在 上 下 两 块 光 面 


平板 模 之 间 对 零件 
不 许 留 有 压 痕 、 习 





























单位 校正 力 越 高 校 3 














进行 压缩 校 平 的 。 它 主要 用 于 表面 
FF 直 度 要 求 不 很 高 的 薄 料 冲 件 校 形 。 
效果 越 好 ， 取 等 于 材料 屈服 
强度 的 二 倍 左右 为 宜 。 但 对 于 常用 的 软 钢 及 黄 铜 ， 一 


般 常 建议 取 单 位 校 平 力 p =50 ~100MPa， 总 压力 P 按 


下 式 计算 


式 中 一 一 工作 


P=Fp 


面积 (mm2 ) 。 





在 很 大 的 校正 压力 作用 下 ， 模 板 中 心 部 位 会 产生 


弹性 四 陷 变形 。 为 此 ， 有 时 需 将 光 模板 预 2 


微 呈 凸 形 。 





E 作 成 中 





Pi 心 


当 采 用 开 式 模具 时 ， 选 用 浮动 式 模 柄 或 浮动 式 上 四 
模 可 以 避免 设备 精度 不 良 造成 的 影响 。 
这 种 方法 如 图 5-4-33， 俗称 


(2) 齿 形 模 


打 麻 点 。 它 是 应 用 广泛 的 经 济 、 


校 平 




















有 效 的 校 平方 法 。 可 


以 获得 整体 上 平 直 度 很 高 的 零件 。 尖 齿 模 校 平时 ， 零 


























件 表面 上 留 有 较 深 的 压 痕 ， 平 齿 模 压 痕 略 浅 。 


齿 形 模 的 上 下 模 齿 尖 应 相互 错开 。 








单位 校 平 力 p 可 参考 表 5-4-8 选用 ， 尖 齿 模 取 下 
限 ， 平 齿 模 取 上 限 。 


表 5-4-8 单位 校 平 力 [93] 

















力 。 如 厚 壁 板 类 零件 ， 在 铣削 肋 部 之 前 ， 一 般 都 
采用 张力 校 形 方法 减 小 残余 应 力 ， 以 避免 铣削 中 
发 生变 形 。 






































材 料 单位 校 平 力 p/MPa 
软 钢 250 ~400 
软 铝 20 ~50 
便 钻 300 ~400 
软 黄 铜 100 ~ 150 
便 黄 铜 500 ~ 600 








图 $-4-33 ” 齿 形 模 校 平 
a) 尖 齿 模 b) 平 齿 模 
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校 平 力 按 下 式 计算 
P=Fp . 
式 中 P 一 一 校 平 力 (N); 


一 一 工件 校 平面 积 (mm); 
Dp 一 一 单位 校 平 力 (MPa) 。 
2. 成 形 件 校 形 中 1 
(1) 弯曲 件 校 形 ”小 型 板 料 弯曲 件 的 校 形 常 
用 模具 压 校 ( 见 图 5-4-34) 与 铀 校 il 
两 种 方式 。 压 校 一 般 只 校正 弯曲 半径 及 弯 角 ， 并 且 可 


与 弯曲 工序 结合 起 来 进行 。 铂 校 则 可 兼 校 弯 曲 件 直 边 
长 度 图 5-4-34 ”模具 压 校 


a) b) c) 
图 5-4-35 ”模具 匆 校 

(2) 拉 深 件 校 形 “不 带 法 兰 的 圆 简 件 的 侧 壁 精 中 圆 角 部 分 的 过 度 减 薄 或 破坏 。 岁 5-4-39 所 示 为 高 
度 通 常 可 用 轻微 的 变 薄 拉 深 得 到 校正 。 此 时 ， 拉 深 模 ”上 度 减 小 校 形 的 实例 。 
间隙 取 为 (0.9 ~0.95)1, it 是 料 厚 。 并 且 ， 可 与 最 后 
一 道 拉 深 工序 结合 起 来 进行 。 
带 法 兰 的 帽 形 拉 深 件 可 用 图 5-4-36 所 示 的 校 平 
模 对 法 兰 及 其 根部 的 小 圆 角 进行 校正 。 此 时 凸 模 高 度 
应 根据 法 兰 大 小 及 根部 圆 角 半径 减 小 的 多 少 调整 确 
定 。 如 果 法 兰 不 大 或 根部 圆 角 半径 减少 的 不 多 ， 凸 模 
高 度 可 以 取 等 于 拉 深 件 深 度 〈 见 图 $-4-37 ) 。 当 法 兰 
宽度 较 大 或 根部 圆 角 半 径 减 小 很 多 时 ， 一 般 都 使 拉 深 


件 深度 大 于 校正 凸 模 高 度 ( 见 图 5-4-38) ， 以 便 使 圆 
部 分 从 侧 壁 高 度 的 减 小 中 得 到 材料 补充 ， 防 止 校 形 
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二 








图 5-4-36 拉 深 件 校 形 图 5-4-38 ”高 度 减 小 的 校 形 
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4.2 
4.0 


R02 


a) b) 


图 5-4-39 ”高 度 减 小 校 形 的 实例 
a) 校 形 前 b) 校 形 后 


刚性 模 胀 形 方式 进行 校 形 是 行 之 有 效 











锥 形 件 采 用 








680 X485(=329 800) 


a) 





a) 坯料 b) 一 次 拉 深 
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的 方 





法 ,在 专业 生产 中 广泛 采用 。 此 时 ， 拉 深 件 的 深 








度 与 


尤其 
时 更 
正 消 
留 出 


上 胀 形 


直径 都 应 留 出 少量 胀 形变 形 量 。 
方 柳 形 拉 深 件 侧 壁 不 平 ( 媚 陷 ) 现象 比较 普遍 。 
在 直 边 长 与 料 厚 比 LA > 50 以 及 不 锈 钢 方 槽 拉 深 
为 严重 15] 。 对 此 ， 一 般 也 采用 胀 形 方法 加 以 校 
除 。 此 时 也 要 在 拉 深 件 的 两 个 边 长 及 深度 方向 上 
胀 形 量 。 目 前 ， 也 开始 采用 仅 在 深度 一 个 方向 贸 
( 伸 长 ) 量 的 方法 。 这 就 允许 校 形 模 与 拉 深 模 通 


































































































用 ,甚至 可 以 就 在 同一 次 行程 中 相继 完成 拉 深 与 校 形 。 





图 5-4-40 所 示 为 方 模 形 件 成 形 实例 。 


CH CE 


图 5-4-40 方 槽 形 件 成 形 '! 
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北京 航空 制造 工程 研究 所 


旋 压 加 工 包 含 可 追溯 到 我 国 唐 代 (公元 8 世纪 ) 














的 普通 旋 压 和 兴 于 20 世纪 中 叶 的 变 薄 旋 压 两 种 回转 
加 工 工 艺 过 程 ， 近 又 扩 及 对 一 些 带 筋 ( 肋 ) 键 、 具 
回转 件 的 成 形 工艺 。 旋 压 加 工 以 薄 壁 回转 体 成 形 为 
主 , 还 包括 分 离 (切割 、 臂 开 、 剥 皮 )、 焊 接 ( 封 























口 ) 和 组 合 ( 咬 接 )。 长 时 间 来 旋 压 加 工作 为 传统 金 
属 加 工 工艺 的 一 种 补充 ， 被 有 效 地 














用 于 轻 工 、 纺 织 、 











采矿 、 冶 金 、 石 化 、 核 能 、 











得 、 兵 絮 、 航 空 、 


第 一 节 
一 、 概 述 





包子、 铁道 、 汽 车 、 舰 
航天 等 部 门 。 


普通 旋 压 





























普通 旋 压 是 加 工 薄 壁 空心 








回转 体 零件 的 无 居 成 形 


工艺 过 程 ， 属 板材 成 形 范畴 。 它 是 借 旋 轮 或 排 棒 、 压 
头 绕 金属 板 或 管 坯 旋转 并 进 给 施 压 ， 主 要 改变 其 直径 














尺寸 ( 壁 厚 随机 变化 ) 使 成 为 所 需 制 件 ( 见 图 


5-5-1)。 














普通 旋 压 可 完成 表 5-5-1 所 示 成 形 工序 ( 见 轿 

















5-5-1 和 图 5-5-2) ， 还 可 完成 分 离 、 封 口 等 工序 。 
表 5-5-1 普通 旋 压 分 类 




































































一 简单 拉 深 施 压 
EU 诈 压 | 
泣 深 许 让 一 | 多 道 拉 深 旋 夺 
一 缩 径 
一 缩 
缩 径 旋 压 一 一 |- 压 楼 
上 滚 曙 纹 
局 部 成 形 本 
一 胀 形 
扩 径 旋 压 一 一 |- 扩 
王 压 盘 
单 件 成 形 “| 旁边 
| _ 制 扁 醒 
制 梗 
一 圆 梗 咬 接 
咬 接 一 | 
[一 扁 梗 咬 接 


压 


陈 适 先 








图 5-5-1 普通 旋 压 简 图 之 一 
a) 简单 拉 深 旋 压 “b) 多 道 次 拉 深 旋 压 


1 一 板 坏 2 一 工件 3 


3 
已 模 


4 一 尾 顶 








5 一 成 形 旋 轮 6 一 切 边 轮 7 一 反 推 逢 
表 5-5-2 手工 旋 压 最 大 适宜 厚度 











(单位 : mm) 
材 料 
工序 
铝 纯 铜 软 钢 不 锈 钢 
成 形 3 ~4 3 2 1.35 
咬 接 1 一 0.7 = 




















按照 旋 轮 进 给 方向 向 北口 端 或 逆 敬 口 端 ， 普 通 旋 





























压 可 分 为 往 程 旋 压 和 





回程 旋 压 ( 见 





到 5-5-3 ) 。 在 不 








按照 旋 轮 进 给 路 径 控 制 方式 的 不 同 ， 普 通 旋 压 可 








分 为 手工 、 机 械 、 


液压 和 数控 (包括 常规 编程 和 录 


返 )。 传 统 手工 旋 压 的 加 工 厚 度 大 体 如 表 5-5-2 所 示 。 





在 局 部 变形 中 产 4 




















同 条 件 下 的 受 力 特征 与 成 形 限制 见 表 5-5-3。 为 防止 














E 争 纹 或 拉 断 等 疫病 ， 常 常 分 多 道 放 
压 并 择优 组 合 往 程 与 回程 旋 压 。 
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图 5-5-2 普通 旋 压 简 图 之 二 
一 -- 一 坯料 一 一 工件 
a) 缩 径 b) 缩 口 c) 压 槽 d) 深 螺 纹 e) 校 形 f) 胀 形 g) 扩 口 h) 压 筋 i) 卷 边 
j) 制 扁 梗 k) 圆 梗 咬 接 1) 扁 梗 咬 接 m) 切割 n) 臂 开 o) 刊 前 p) 封口 


表 5-5-3 普通 旋 压 成 形 区 应 力 特征 
























































二 导 贡 交 成 形 区 应 力 主要 成 形 
人 径 向 | 切 向 限制 
全 证 后 | 拉 | 由 | 站 训 起 颈 , 便 避 局 
8 \ 8 部 过 薄 
缩 径 施 压 过 湾 
回程 旋 压 | 压 | 压 | 非 沿 口 端 起 杰 























me 、 边缘 过 薄 , 径 向 
往 程 旋 压 | 拉 | 拉 | 人 

















江 


扩 径 旋 压 




















回程 旋 压 | 压 | 拉 


























按照 变形 温度 的 不 同 ， 普 通 旋 压 可 分 为 冷 施 不 和 
热 旋 压 。 冷 旋 压 指 在 室温 条 件 下 进行 的 旋 压 过 程 。 热 
旋 压 指 在 对 还 料 加 热 条 件 下 进行 的 旋 压 过 程 ， 用 于 冷 
态 旋 压 成 形 性 能 差 的 材料 或 是 工件 形状 复杂 ， 机 床 能 
力 不 足 等 情况 。 

普通 旋 压 冷 旋 压 过 程 用 于 延性 好 、 加 工 硬化 指数 
低 的 材料 。 常 用 材料 中 ， 纯 铝 、 金 、 银 、 钻 - 锰 系 名 
合金 、 纯 铀 的 可 旋 压 性 优良 ， 馈 - 镁 - 狠 系 钻 合金 、 黄 es 
铜 、 低 碳 钢 较 好 ， 而 高 镁 含量 的 饥 - 镁 系 馆 合 金 较 差 。 i 
难 熔 金属 、 匆 合金 等 宜 用 加 热 旋 压 。 1 一 工件 2 一 旋 轮 3 一 芯 模 4 一 尾 项 5 一 压板 6 一 坯料 
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用 普通 旋 压 冷 旋 压 加 工 的 工件 直径 由 10mm 至 
8000mm， 料 厚 由 0. 5mm 至 30mm。 热 旋 压 加 工 的 工 
件 料 厚 可 达 200mm。 


























10mm 、 直 径 3000mm 的 封 头 普通 旋 压 件 壁 厚 精 度 可 
达 + 上 0.4mm 以 内 。 当 直径 小 于 500mm 时 ， 简 单 普通 
旋 压 件 的 壁 厚 公 差 可 达 + 上 0. 1mm 以 内 。 径 向 圆 跳动 



































了 人 














普通 旋 压 件 可 达到 的 直径 公差 为 工件 直径 的 






































量 、 形 状 准确 度 的 量 级 与 上 相同 。 









































0.5% ， 以 至 0.1% ~ 0.2%[31]， 参见 表 5-5-4。 厚 
表 5-5-4 普通 旋 压 件 直径 精度 (单位 : mm) 
工件 直径 <610 610 ~ 1220 1220 ~2440 2440 ~ 5335 5335 ~6605 6605 ~7915 
直径 精度 一 般 +0.4 ~0.8 +0.8~1.6 +1.6~3.2 +3.2~4.8 +4.8 ~7.9 +7.9~12.7 
特殊 | +0.02~0.12 | +0.12~0.38 | +0.38~0.63 | + 上 0.63 ~1.01 | +1.01 ~1.27 土 1.27 ~1.52 
普通 旋 压 的 优点 包括 : 一 、 工 艺 要 素 
































1) 为 半 模 成 形 ， 模 具 人 研制 周期 较 短 晶 费用 可 低 
于 成 套 冲压 模 50% ~ 80% 。 

2) 为 点 变形 ， 旋 压 机 公称 力 可 比 冲 压 机 
低 80% ~90% 。 

3) 可 在 一 次 装 夹 中 完成 成 形 、 切 边 、 制 梗 等 工序 。 

4) 在 旋 压 时 实现 加 热 较 其 他 加 热 成 形 方式 更 为 
方便 。 

在 中 小 批量 生产 时 ， 采 用 普通 旋 压 的 经 济 效益 一 
般 优 于 拉 深 ， 在 成 形 复 杂 形 状 工件 时 效果 尤为 显著 
( 见 图 5-5-4)。 


























比较 成 本 (%) 














普通 旋 压 时 ， 对 坯料 、 工 艺 及 工艺 装备 诸 方面 的 
主要 影响 因素 见 表 5-5-5， 其 选择 及 搭配 应 使 加 工 中 
坯料 不 起 皱 、 不 破裂 ， 所 获 工 件 有 良好 的 尺寸 精度 与 
表面 质量 ， 工 效 高 ， 效 益 好 。 

1. 拉 深 旋 压 

(1) 坯料 ” 板 坯 直径 计算 可 参照 拉 深 有 关公 式 
图 表 ， 按 等 面积 原则 进行 ， 但 应 考虑 工件 侧 壁 减 薄 ， 
故 计 算 值 应 减 小 5% ， 最 终 尺 寸 通过 试 旋 确定 。 

薄 料 宜 先 将 边缘 预 成 形 ， 以 防 在 前 期 旋 压 道 次 中 
起 皱 ， 并 可 提高 工效 。 

冲 裁 的 坯料 外 缘 比 剪 切 的 整齐 ， 有 利于 防止 旋 压 
中 边缘 开裂 。 

(2) 道 次 数 与 旋 轮 运动 轨迹 ” 铝 及 低 碳 钢 杯 形 
件 采用 简单 拉 深 旋 压 〈 单 道 次 ， 单 向 进 给 ) 的 条 件 
是 相对 厚度 (工件 厚度 与 直径 比 ) wd > 0.03 ， 旋 压 
系数 (坯料 与 工件 的 直径 比 ) D6/d1.8 ~1.85 并 采 
用 型 面 适 宜 的 旋 轮 。 

多 道 次 拉 深 旋 压 时 旋 轮 运动 轨迹 可 取 多 种 形式 。 
一 般 而 言 ， 利 用 往 程 成 形 易 使 壁 部 拉 薄 ， 法 兰 起 皱 ， 





























































































































一 、 





































































































0 2000 4000 
批量 / 件 采用 回程 成 形 易 使 壁 部 增 厚 。 
图 5-5-4 ”不同 工艺 成 本 比较 当 工 件 内 壁 带 有 装饰 性 或 功能 性 同 起 、 凸 点 、 凸 字 
焊接 成 本 118% ”机 加 工 成 本 340% 时 ， 则 过 渡 道 次 只 能 接近 最 终 芯 模 ， 而 在 末 道 次 中 一 次 
(工件 : 1:=2mm, D =110mm; h =60mm) 贴 靠 。 凸 起 高 度 一 般 为 (0.2 ~0.4)t。 
1 一 旋 压 2 一 拉 深 手工 旋 压 软 料 所 需 道 次 数 见 表 5-5-6。 
表 5-5-5 普通 旋 压 工艺 要 素 及 其 影响 
主要 影响 
os 起 争 破裂 。 | 志和 公 精度 | 辟 厚 精度 | ， 表面 | 表面 波 度 | 加 工 力 工效 
与 贴 模 度 粗糙 度 
热处理 状态 O O O O 
将 | 厚度 0 0 0 
备 直径 O O 
预制 坯 径 向 圆 跳 动 O O O O 
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( 续 ) 
主要 影响 
an 起 入 “| 破裂 ee 壁 厚 精度 表面 波 度 | 加 工 力 | 工效 
芯 | 表面 粗糙 度 O 
工 | 模 | 径 向 圆 跳动 量 O O O 
划 直径 O O O 
Ly 旋 | 外 形 与 圆 角 半径 O O 6 O O O O 
而 |, 径 向 圆 跳动 量 O O O 
表面 粗糙 度 O 
往 .回程 进 给 O O 
工 “ | 道 次 数 及 轨迹 O O O O 
转速 O O 
面 | 进 给 比 O O O | O O O O 
冷却 润滑 O 
表 5-5-6 手工 拉 深 旋 压 道 次 数 
工件 相对 深度 h/d <1 1~1.5 1.5~2.5 2.5 ~3.5 3.5~4.5 4.5~6.0 
简 形 件 旋 压 系数 B= Do/d <2. 23 2.23 ~2.45 | 2.45~3.16 | 3.16~3.87 | 3.87~4.36 4.36 ~5 
形 抛物 线形 1 1 9 3 4 5 
人 ee 轩 1 2 3 4 5 6 





























采用 活动 靠 模板 ( 见 图 5-5-5) 或 借 计算 机 编程 
进行 多 道 次 拉 深 旋 压 时 ， 旋 轮 运动 轨 迹 采用 渐 开 线形 
是 较 佳 选择 之 一 。 














图 5-5-6 旋 简 形 件 确定 渐 开 线形 运动 轨迹 简 图 


1 2) 求 基 圆 半径 。 
a=(1.7~2.2)(h+x, -to) (5-5-1) 
a 过 大 则 道 次 增多 ， 过 小 则 壁 部 减 薄 。 
3) 由 图 5-5-7 核定 x 与 a 取 值 是 否 恰当 以 保证 
以 旋 压 铝 简 为 例 〈 见 图 5-5-6) ， 可 按 下 列 步 又 ”起 旋 点 仰角 0, = 45。 ~ 60。。b 过 小 易 起 皱 ， 过 大 壁 
确定 渐 开 线形 轨迹 。 部 易 烈 。 
1) 设 定 x。 4) 反复 修正 x 值 ， 并 进行 核算 ， 直 到 合适 为 止 。 








图 5-5-5 用 活动 靠 模板 拉 深 旋 压 简 图 
1 一 固定 靠 模板 2 一 活动 靠 模 板 
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
rm+io 
a 
5-5-7 (xm 一 6)/a 与 (rm +to)/a 的 关系 




















6) 确定 渐 开 线形 状 。 由 表 5-5-7 查 得 或 由 式 
(5-5-3) 算 出 
0. 5138 
b=0.9() 
X=rcosg 6553) 
y=rsing 
式 中 一 一 半径 , 0 ~a 之 间 的 适当 间隔 。 
各 道 次 旋 轮 运动 的 终点 位 置 可 由 式 (5-5-4) 确定 





( 见 图 5-5-6) 


-oj 和- (EE es 


铝 、 铀 料 在 多 道 次 旋 压 过 程 中 易 产 生 过 大 凸 耳 , 造 
成 变形 不 均 ， 可 按 式 (5-5-4) 所 确定 的 终点 位 置 曲线 
设置 宽 刃 刀具 予以 切除 ( 见 图 5-5-23)。 
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5) 求 y,。 (3) 旋 轮 进 给 方向 平板 坯 拉 深 施 压 第 一 道 次 
y=0. 085a -由 (5-5-2) 采用 往 程 旋 压 。 随 后 的 道 次 采用 往 程 旋 压 易 拉 薄 ， 采 
使 后 期 道 次 起 旋 点 仰角 9; ~30° 和 回程 旋 压 则 旋 轮 路 径 受 曲面 形状 限制 ， 道 次 变形 量 
遍 小 ， 因 此 宣 以 往 程 旋 压 与 回程 旋 压 相 结合 为 好 。 
表 5-5-7 渐 开 线 曲线 坐标 
r/a 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0. 40 0. 45 0. 50 
X/a 0. 0489 0. 0956 0. 1400 0. 1822 0. 2222 0. 2599 0. 2954 0. 3288 0. 3599 0. 3889 
y/a 0. 0103 0. 0292 0. 0536 0. 0823 0. 1145 0. 1497 0. 1875 0. 2277 0. 2700 0.3141 
r/a 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0. 80 0. 85 0. 90 0. 95 1. 00 
X/a 0.4158 0. 4406 0. 4632 0. 4838 0. 5024 0.5189 0. 5334 0. 5460 0. 5566 0. 5653 
y/a 0. 3599 0. 4072 0. 4559 0. 5058 0. 5568 0. 6088 0. 6617 0.7154 0. 7698 0. 8248 
(4) 进 给 比 与 转速 ”提高 进 给 比 (主轴 每 转 的 。 ”时 应 适当 加 大 进 给 比 以 防 坯 料 减 薄 过 多 。 常 用 选择 范 









































自 
旋 轮 进 给 量 ) 可 提高 工效 ， 但 对 初期 道 次 而 言 需 相 
应 减 小 go 以 防 起 匀 。 减 小 进 给 比 有 助 于 改善 表面 粗 
烽 度 ， 但 过 小 易 造 成 壁 部 减 薄 ， 不 贴 模 。 采 用 反 推 辊 









































围 是 /=0.3 ~3mm/r。 
提高 转速 使 工效 提高 ， 但 要 避免 机 床 振动 。 可 在 
围 选 择 ， 见 表 5-5-8 及 图 5-5-8 所 示 。 
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表 5-5-8 铝板 拉 深 旋 压 转速 















































未 科 青 茎 
<100 100 ~300 300 ~600 600 ~900 
Do/mm 
坯料 厚度 
0.5~1.3 0.5~1.0 1.0 ~2.0 1.0 ~2.0 2.0 ~4.5 1.0~2.0 2.0~4.5 
to/ mm 
. 1100 ~ 1800 | 850 ~1200 600 ~ 900 550 ~750 300 ~450 450 ~ 650 250 ~550 
w/ (r/min) 
(5) 旋 轮 顶端 圆 角 半径 ” 旋 轮 顶端 圆 角 半径 应 表 5-5-9 旋 轮 顶端 圆 角 半径 产 





使 在 旋 轮 前 形成 适量 隆起 以 利于 坯料 流动 。 圆 角 半 径 
过 大 易 造 成 起 皱 、 扩 径 ， 过 小 易 造 成 堆积 、 断 裂 。 旋 
铝 料 时 圆 角 半径 宜 稍 大 ， 以 免 产 生 氧 化 铝 粉 来 及 和 剥 
离 。 常 用 选择 范围 见 表 5-5-9。 



































I 序 r./mm 备 注 
简单 拉 深 旋 压 >51o 
多 道 次 拉 深 旋 压 \ 缩 口 6 ~20 小 件 取 小 值 
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2000 上 上 
1500 上 上 
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SS 
交 1000 上 和 
S 心 人 2 
最 900F 
” 800 上 
700 上 上 
600 上 上 
500Fr 
400 
300r 
200r 
100Fr 
1 | | 上 1 1 1 1 1 | 
0 
100 200 300400500500 7008000001000 
旋 压 直径 D/mm 

















图 5-5-8 转速 与 旋 压 直径 的 关系 
轴 向 线 速度 v (m/min): 
铝 、 青 铜 200 ~1300” 纯 铜 150 ~ 600 
碳 钢 200 ~800 ”不锈钢 600 ~ 1000 


(6) 旋 轮 配置 在 简单 拉 深 旋 压 时 ， 采 用 双 轮 
分 层 〈 径 向 ) 错 距 (纵向 ) 可 以 提高 工件 精度 和 工 
效 。 如 图 5-5-9 所 示 工 件 采 用 多 次 手工 普通 旋 压 ， 两 
道 次 简单 拉 深 旋 压 和 单 道 次 分 层 错 距 旋 压 三 种 方式 的 
扩 径 量 分 别 为 5. 6mm、6mm 和 2.4mm。 

(7) 冷却 润滑 ”润滑 剂 的 作用 是 防止 坯料 与 工 
具 摩 氛 、 黏 结 ， 主 要 施 于 旋 轮 工作 表面 。 润 滑 剂 的 选 
用 见 表 5-5-10。 






























































表 5-5-11 


加 热 旋 压 温度 经 验 值 











图 5-5-9 双 轮 分 层 错 距 简单 拉 深 旋 压 图 例 


表 5-5-10 常用 旋 压 润滑 剂 

”未 料 | 润滑 剂 
一 般 场合 全 损耗 系统 用 油 
对 工件 表面 要 | 肥皂、 凡士林 白蜡 . 动 植 物 
求 高 呈 等 

钢 二 硫化 钥 油 剂 
不 锈 钢 氯 化 石 晴 油 剂 

冷却 剂 的 作用 是 带 走 旋 压 热 ， 保 持 工 具 、 坯 料 温 
度 平衡 ， 在 旋 厚 、 硬 料 ， 尤 其 是 批量 生产 时 采用 ， 当 
工件 精度 要 求 高 时 应 保持 恒温 。 常 用 的 有 全 损耗 系统 
用 油 、 防 锈 水 溶性 油 、 乳 化 液 等 。 乳 化 液 冷却 效果 
好 ,但 易 使 铝 合 金 表 面 发 乌 。 

加 热 旋 压 詹 及 其 合金 时 ， 表 函 
替 润滑 剂 。 

(8) 加 热 温 度 ”进行 加 热 旋 压 时 ， 加 热 温 度 选 
择 范 围 参见 表 5-5-11， 应 按 供 料 的 成 分 、 状 态 、 加 工 
方式 及 旋 压 条 件 具体 确定 。 





































































































生成 的 氧化 膜 可 代 





























(单位 : % ) 


















































材料 工业 | TB2，| ncy 镁 及 其 | 钼 及 其 | 钨 及 其 | 锯 及 其 和 纯 铜 离 | 406 镍 铬 | 7A04 
纯 钛 | TC3 合金 | 合金 | 合金 | 合金 ”| 心 铸 坏 | 钢 | 不锈钢 | 铝 合 金 
加 热 | 420 ~ | 700 ~ 600~ | 600 -~ 


一 1000 | 20 ~400 


一 700 一 450 








对 于 钛 及 
氧气 等 有 害 物 


其 合金 
质 ， 


， 为 
加 热 


为 避免 在 加 热 过 程 中 坯料 吸收 
温度 


应 避免 过 高 ， 加 热 时 间 尽 








县 Ao 


2. 





局 部 成 形 




















TS 


缩 径 时 采用 回程 旋 压 ( 见 图 5-5-10) 有 利于 
服 往 程 旋 压 时 坯料 与 世 模 在 大 端 接 触 造成 小 端 已 成 
部 分 反 旋 离 模 的 现象 。 道 次 间距 p 常 取 3 ~6mm， 软 


料 、 厚 料 取 大 值 。 对 一 些 厚 、 硬 料 采用 多 轮 成 形 可 以 
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提高 合格 率 和 成 形 精度 。 

缩 口 时 采用 往 程 旋 压 易 使 坯料 减 薄 ， 采 用 回程 旋 
压 则 相反 ， 二 者 的 复合 可 减少 壁 厚 差 ( 见 图 $-5-11 ) 。 
缩 口 时 转速 与 进 给 量 的 选择 见 表 5-5-12 和 表 5-5-13。 
缩 径 和 压 槽 时 ， 在 坯料 端 部 施 以 附加 压力 有 助 于 
避免 失 稳 和 局 部 减 薄 ( 见 图 5-5-18h、 图 5-5-30 和 图 
5-5-31) 。 
图 5-5-12 所 示 是 以 对 滚 法 旋 制 螺纹 的 简 图 ， 环 
料 偏心 安装 。 
















































































a) 往 程 旋 压 b) 回程 旋 压 c) 复合 旋 压 








坯料 直径 

























































































<50 50 ~ 100 100 ~200 200 ~ 300 300 ~ 400 400 ~ S00 500 ~ 700 
D/mm 
转速 
. 3000 ~3500 | 2000 ~3000 | 1500 ~2000 | 1200 ~1500 800 ~ 1200 600 ~ 800 300 ~ 600 
wX(Imin) 
表 5-5-13 ” 旋 压 缩 口 进 给 量 3. 卷 边 制 梗 
(单位 : mm/min) 卷 边 时 可 由 表 5-5-14 按 坯料 厚度 选择 圆 梗 直径 。 
局 全 卷 边 过 度 (直径 过 小 ) 会 产生 表面 粗糙 、 或 剥离 。 











卷 边 前 最 好 在 法 兰 由 余 见 图 5-5- 
a a Oo 卷 边 前 最 好 在 法 兰 上 切 出 和 斜 切口 ( 见 图 5-5-13)。 





图 5-5-13 ” 卷 边 用 坯料 边缘 的 斜 切口 


表 5-5-14 圆 梗 直径 的 取 值 
(单位 : mm) 



































图 5-5-12” 滚 螺纹 简 图 
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端口 外 卷 边 时 〈 见 图 $-5-14a) 宜 先 预 恋 ， 再 卷 遍 梗 咬 接 一 般 先进 行 预 弯 ( 见 图 5-5-15a、b) 
边 。 内 卷 边 时 则 可 直接 进行 ( 见 图 5-5-14b)。 或 预 卷 圆 梗 ( 见 图 5-5-15c)。 











图 5-5-14 ”端口 卷 边 简 图 
a) 外 卷 边 b) 内 卷 边 





c) 


图 5-5-15 扁 梗 咬 接 三 种 典型 过 程 


a) 之 一 b) 之 二 e) 之 三 
















































































































































































.488 . 第 五 篇 成 形 
三 、 旋 压 工艺 装备 表 5-5-15 普通 旋 压 工具 用 料 示例 
旋 压 工具 用 料 途 功能 
1. 旋 压 工具 [只 钢 .高速 工具 | 
捧 工 作 接触 面 小 、 力 璧 长 、 转 换 着力 点 方便 ，。 仙 [ 和 ) | 天 不 、 耐 庆 
为 手工 旋 压 常用 。 采 用 旋 轮 则 使 接触 区 滑动 摩擦 减 青铜 、 磷 青铜 钢 ,不锈钢 旋 压 | 减少 表面 摩擦 
少 ， 便 于 实现 自动 化 。 捞 棒 与 旋 轮 的 工作 部 分 典型 外 。 “而 厅 尼龙 从 ”| 次 和 庆 丰 
形 如 图 5-5-16 和 图 5-5-17 所 示 。 图 5-5-17a 所 示 旋 轮 夹 布 胶木 铅 料 精 整 校 形 
用 于 简单 拉 深 旋 压 ， 工 作 时 其 轴线 与 机 床 主轴 轴线 平 月 合 多 (2 
行 。 图 5-5-17b、c 所 示 的 旋 轮 用 于 多 道 次 拉 深 旋 压 ， 酚 醋 树脂 基 塑 料 | 以 下 ) 旋 压 满足 | 减少 表面 摩擦 
工作 时 其 轴线 与 机 床 主轴 轴线 呈 一 定 攻 角 ， 旋 轮 大 RR 特殊 光学 需求 








部 分 可 减少 板 坯 起 皱 倾向 。 


a) b) c) d) 
e) f) 9) h) 


图 5-5-16 ” 扶 棒 工作 部 分 典型 外 形 

a) 钝 头 形 一 拉 深 旋 压 用 b) 舌 形 一 旋 复杂 件 用 
c) 鱼 尾 形 一 旋 压 扩 口 d) 弯 头 形 一 旋 压 扩 径 用 
e) 特 形 一 型 面 成 形 用 f) 球形 一 精 整 

g) 镖 形 一 切 边 、 刊 前 用 h) 槽 形 一 卷 边 用 


| 


图 5-5-17 旋 轮 工作 部 分 典型 外 形 
a) 简单 拉 深 旋 压 用 b)、c) 多 道 次 拉 深 旋 压 用 
d) 旋 压 缩 口 用 e) 压 光 精 整 用 f) 卷 边 用 






















































































- 旋 压 ， 














旋 轮 外 径 常 
小 件 取 小 值 。 

冷 旋 压 时 工作 部 分 材料 选用 示例 见 表 5-5-15。 采 
用 硬 质 合 金 压 头 在 铝 、 铜 等 旋 压 件 表面 轻 轻 推 压 进行 
精 整 效 果 好 。 酚 醛 树脂 基 塑 料 旋 轮 适用 于 为 满足 特殊 
光学 性 能 需要 而 要 求 获得 特殊 光滑 的 旋 压 表面 时 ， 但 
它 只 适 于 旋 制 软 料 ， 在 加 工 1000 ~ 5000 件 后 需 重 新 
修整 。 

热 旋 压 时 工具 材料 的 选用 见 表 5-5-16。 


范围 是 70 ~ 250mm。 手 




































































表 5-5-16 加热 旋 压 工 模具 材料 及 
润滑 剂 选用 示例 
































工件 温度 /SC 材 糙 润滑 剂 
高 速 工 具 钢 ,在 、 
<200 ~300 | 所 和 全 天 到 | 二 硫化 钼 油 剂 
从 口 开 
热 作 模具 钢 | 二 硫化 钼 油 剂 .胶体 
<400 ~500 [GNimo 等 
热 作 模具 
~ 公休 石墨 
<500 ~ 600 3C2W8V 等 胶体 石墨 
执 公 
<800~1000 | 全 胶体 石墨 .玻璃 润滑 剂 








2. 旋 压 模 

旋 压 模 有 外 旋 压 模 和 内 旋 压 模 之 分 。 前 者 指 工件 
在 模具 外 ， 后 者 指 工件 在 模具 内 。 按 结构 组 成 的 不 
同 ， 旋 压 模 的 类 别 见 表 5-5-17 和 图 5-5-18 所 示 。 

模具 一 般 包含 工作 部 分 ， 与 机床 配合 部 分 以 及 供 
坯料 定位 、 压 紧 部 分 。 

组 合 模 制 造 费 工 ， 装 拆 不 便 ， 但 旋 压 精度 优 于 局 
部 模 。 分 辨 组 合 模 用 于 母线 中 部 凸凹 的 轻型 件 (一 
般 直 径 不 大 于 250 ~ 350mm， 重 量 不 大 于 50kg)。 分 
段 组 合 模 用 于 母线 中 部 凹陷 的 工件 以 及 供 大 件 脱 伸 吊 
装 用 的 特殊 场合 ( 见 图 $-5-19 ) 。 


表 5-5-17 旋 压 模 类 别 





















































一 全 身 整 体 模 a 
定位 式 一 一 坯料 偏心 
ee 二 am 一 内 施 
随 动 式 
分 辩 式 
aaa- 
分 段 式 
一 空气 模 








随 动 局 部 模 用 于 封 头 等 大 件 的 整体 或 局 部 成 形 。 
其 他 局 部 模 及 空气 模 一 般 用 于 对 尺寸 精度 无 严格 要 求 
的 局 部 成 形 。 
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图 5-5-18 ” 旋 压 模 类 型 
a) 全 身 整 体 模 b) 偏心 局 部 模 e) 坯料 偏心 局 部 模 ”d) 内 旋 局 部 模 








e) 随 动 局 部 模 f) 分 瓣 旋 压 模 g) 分 段 旋 压 模 h) 空气 模 














































































































模具 型 面 尺寸 可 按 工件 相应 尺寸 的 中 、 下 差 确 热 旋 压 大 件 及 小 批量 旋 压 时 ， 模 具 材料 可 采用 一 
:， 经 试 旋 后 按 回 弹 量 再 加 以 修正 。 般 铸铁 。 
模具 型 面部 分 用 料 参见 表 5-5-16 和 表 5-5-18。 模具 应 有 足够 的 刚度 和 良好 的 动 平衡 性 能 。 大 型 


















































































































































.490 . 第 五 篇 成 形 
模具 亦 可 采用 拼 焊 。 简 形 坏 料 缩 径 旋 压 时 ， 敞 口 端 可 借 弹 往 压 紧 的 锥 
表 5-5-18 旋 压 模 用 料 示例 环 支撑 ， 如 图 5-5-18h 所 示 。 
”材料 | 特 点 | 用 途 尾 顶 材料 一 般 无 需 深 火 。 
请 回 弹 较 大 普通 旋 压 ( 软 料 
7 1 6 > 普 省 压 克 料 | wi 本 > te | 了 上 Res 
闫 布 股 不 他 批量 ) 反 推 器 用 于 防止 注 板 料 旋 压 时 外 缘起 皱 。 一 般 在 
铸 铝 轻 寿命 短 拉 深 旋 压 2mm 以 下 软 钢 和 3mm 以 下 铝板 坏 时 ， 在 前 
Ps mi 期 道 次 采用 。 在 手工 旋 压 时 可 采用 实心 棒 或 块 ， 与 旋 
结 簿 俩 [本 等 a 普通 旋 压 , 变 薄 旋 压 。 ” 压 失 棒 相 对 ， 施 于 坯料 男 一 侧 。 在 半自动 旋 压 机 上 可 
夷 页 而 | 50-55HRC. 浴 |( 软 料 ) 采用 反 推 辊 ( 见 图 5-5-20) 。 旋 压 铝 及 铜 料 时 宜 用 橡 
(18CrNiW 等 ) “| 层 深 0. 3mm 交 或 工程 朔 料 身 对 工件 表 高 要 求 时 则 不 
LL ee 程 塑料 辊 。 在 对 工件 表面 有 高 要 求 时 则 不 
承 钢 轧辊 钢 A 人 杀人。 
3. 尾 顶 





尾 项 用 于 夹 紧 坯料 防止 其 与 芯 模 相对 转动 。 尾 顶 
工作 部 分 应 与 坯料 有 尽 可 能 大 的 接触 面积 ,但 须 避 人 免 


与 旋 轮 干涉 。 当 工件 大 省 








` 端 直径 差 大 而 小 端 直径 小 




















时 ， 可 先 用 小 尾 项 ， 在 成 形 








部 分 后 


换 用 大 尾 顶 。 














图 5-5-19 大 型 旋 压 件 卸 料 
1 一 芯 模 后 段 2 一 顶 杆 3 一 芯 模 前 段 


4 一 尾 顶 5 一 工件 6 一 吊 








Ml 























pe 


9) 
图 5-5-21 





| b) 
图 5-5-20 反 推 辊 
a) 之 一 b) 之 二 
5. 切割 装置 
图 5-5-21 所 示 是 用 旋 轮 进行 切割 的 三 种 方式 。 
图 5-5-22 所 示 是 在 芯 模 上 用 旋 轮 和 切 刀 在 工件 不 同 
部 位 进行 切割 的 简 图 。 切 铝 料 用 切割 轮 或 切 刀 均 可 。 


切 钢材 ， 在 圆周 速度 大 于 150m/min 时 宜 用 切割 轮 而 
不 宜 用 切 刀 。 工 作 时 ， 切 割 轮 约 攀 人 板 厚 10% 左右 。 
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b) 


用 旋 轮 切 割 的 三 种 方式 





a) 


之 一 b) 去 


二 ec) 之 三 
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图 5-5-23 所 示 是 典型 切割 旋 轮 和 切 刀 工作 部 分 。 
图 5-5-23a 所 示 的 切割 轮 的 偏 角 6 宜 为 3" ~4"。 图 
5-5-23b 所 示 的 切割 轮 用 于 端面 ， 为 宽 1 为 1 ~3mm。 
图 5-5-23c 所 示 的 切割 轮 用 于 身 部 和 中 间 部 分 。 图 
5-5-23e 所 示 为 切断 刀 。 图 5-5-23f 所 示 为 板斧 式 切 
刀 ， 用 于 铝 料 ， 其 柄 部 直径 可 为 16mm， 刀 有 具 厚度 可 
为 6mm。 与 此 类 似 的 宽 刃 刀具 可 用 于 在 多 道 次 拉 深 
旋 压 有 显著 各 向 异性 的 板 坏 ， 主 要 是 用 于 切除 铝 料 和 
厚 lmm 以 下 薄 钢 板 的 多 余 边 缘 材 料 ， 以 避免 产生 过 
大 凸 耳 ， 防 碍 过 程 的 进行 ( 见 图 5$-5-24) 。 
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图 5-5-22 ”用 旋 轮 和 切 刀 进 行 切割 
1 一 旋 轮 2 一 切 刀 


仙人 


日 人 > 


图 5-5-23 ”切割 轮 和 切 刀 工 作 部 分 实例 
a) 、b) 、c) 切割 旋 轮 d) 、e) 、f) 切 刀 

















图 5-5-24 切除 多 余 边 缘 材 料 














1 一 板 坯 ”2 一 工件 ”3 一 宽 刃 刀具 
4 一 芯 模 5 一 尾 顶 








对 成 形 完毕 的 有 色 金 属 件 可 在 心 模 上 用 尖 头 措 棒 
将 工件 外 层 在 旋转 中 刊 去 0.05 ~ 0. 1mm 以 获得 优质 
表面 。 
切割 轮 和 切 刀 材料 选用 高 速 钢 或 硬 质 合 金 。 
6. 加 热 装置 
可 根据 具体 条 件 选用 氧 乙 烽 气 、 氧 气 、 石 油 天 然 
气 、 煤 气 加 热 炬 或 中 、 工 频 感 应 装置 进行 加 热 。 测 温 
可 借 红 外 测 温 仪 等 进行 。 还 可 设置 具有 测 温 、 反 馈 、 
调节 、 控 温 功能 的 自动 温度 控制 系统 。 
此 外 ， 还 可 根据 设备 条 件 和 加 工 需要 设置 坏 料 定 
位 装置 、 送 料 装置 、 印 件 装置 等 。 


四 、 旋 压力 


1. 模拟 试验 求解 
模拟 试验 的 参数 按 相似 原理 确定 ， 见 表 5-5-19。 


表 5-5-19 ”模拟 试验 参数 
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项 目 度 尺寸 | 进 给 比 坯料 性 能 
工件 a l f RL 
i ea | i 1 
模拟 件 A 二 f i om 太 
注 : mm， 几何 相似 系数 ; 
力学 相似 系数 。 








第 一 种 情况 : 取 模 拟 件 旋 压 转速 w' 与 工件 旋 压 
转速 w 相等 ， 则 














Me 7 (5-5-5) 
式 中 v、v 进 给 速度 ; 
T、7T7' 一 一 旋 压 时 间 。 
第 二 种 情况 : 取 "=v，7 = 和， 则 
pe (5-5-6) 


一 般 取 m. =1。 
由 模拟 试验 测 出 旋 压 力 Fr， 就 可 推算 出 工件 旋 
压 时 的 力 








FP=F'm.m (5-5-7) 

例 : 已 知 工件 坯料 厚 1。= 6mm, 坯料 直径 
Do, =600 mm, 转速 w = 100r/min， 进 给 速度 v= 
60mm/ min。 

解 : 

取 m.=4， 则 t=1.5mm, Do =150mm。 

取 w=w’， 则 vw =15mm/min。 

取 R' =Ra， 即 m=1， 则 


mem? =1x42 =16 
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由 模拟 试验 测 得 
径 向 分 力 F' =4000N 
轴 向 分 力 F' =4000N 
可 推算 出 工件 旋 压 时 的 分 力 
F,=F, =4000 x 16N =64000N 


2. 佑 测 求解 

设 旋 压 力 与 坯料 厚度 近似 成 比例 。 以 某 设 备 最 大 机 
床 作 用 力 和 最 大 旋 压 厚度 来 反 推 ， 旋 压 每 毫米 厚度 所 需 
机 床 作 用 力 。 如 某 设备 旋 压 lmm 不 锈 钢 需 机 床 作用 力 
10kN， 旋 压 lmm 硬 铝 需 机 床 作 用 力 3. 5kKN。 通 常 ， 某 方 
向 的 机 床 作用 力 与 相应 旋 压 分 力 之 比 为 1.1~1.4。 

3. 有 限 元 数值 模拟 求解 

采用 适当 的 加 载 模型 ， 建 立 弹 塑 性 有 限 元 分 析 系 
统 ， 并 开发 结果 处 理 软件 ， 可 对 普通 旋 压 变形 过 程 进 
行 数值 模拟 ， 确 定 某 一 瞬时 坯料 上 某 一 点 的 旋 压 变形 
和 变形 力 。 


五 、 特 殊 旋 压 产品 与 工艺 


1. 封 头 旋 压 

容器 封 头 用 于 化 工 、 石 油 、 轻 工 、 纺 织 、 食 品 、 
制药 等 行业 ， 品 种 多 、 需 求 大 。 所 用 材料 包括 软 钢 、 
高 强度 钢 、 不 锈 钢 等 。 常 用 型 顶部 呈 碟 形 、 椭 圆 形 、 
平 顶 等 款式 ， 由 过 渡 圆 弧 与 浅 的 直 简 边 相 接 。 大 型 封 
头 直径 达 10m， 也 是 旋 压 件 中 直径 最 大 的 。 用 冷 旋 压 
加 工 厚 30mm 以 下 的 封 头 代替 热 冲 压 ， 半 模 成 形 的 效 
益 显 著 ， 模具 重量 和 存放 占 地 面积 均 大 大 减少 ,设备 
重量 可 减轻 70% ， 免 除了 加 热 炉 也 有 利于 环保 。 

封 头 旋 压 的 工艺 分 类 见 表 5-5-20。 
封 头 旋 压 工艺 分 类 


整体 模 成 形 
下 二 步 法 成 形 
em 

整体 模 成 形 属 于 多 道 次 拉 深 旋 压 ( 见 图 
5-5-25) ， 工 艺 调整 时 间 较 长 ， 但 加 工 工时 较 短 ， 适 
于 较 大 批量 生产 。 

二 步 法 成 形 包括 压 喜 和 旋 压 翻 边 。 压 鼓 ( 见 图 
5-5-26) 是 借 操 作 机 实现 板 坏 的 送 进 、 升 降 、 倾 斜 和 
转 位 动作 。 当 板 坯 调整 到 适宜 位 置 ， 由 上 下 压 头 加 
压 ， 待 板 坯 逐次 转 位 一 周 后 再 调整 到 新 的 径 向 位 置 。 
上 、 下 奈 头 对 板 坯 由 外 及 里 逐 点 逐 圈 加 压 至 其 成 为 所 


































































































表 5-5-20 










































































图 5-5-25 ” 封 头 整体 模 旋 压 简 图 
1 一 坯料 2 一 工件 3 一 芯 模 
4 一 尾 顶 5 一 旋 轮 
横向 位 置 ， 使 其 相 贴 靠 。 成 形 辊 的 型 面 尺寸 应 考虑 封 
头 过 渡 圆 角 半 径 及 材料 回 弹 。 二 步 法 成 形 工艺 较 成 
熟 ， 省 去 了 整体 模 旋 压 所 需 大 型 半 模 。 
























































图 5-5-26 ” 封 头 压 鼓 简 图 
1 一 坯料 2 一 工件 3 一 压力 机 4 一 上 压 模 





5 一 下 压 模 ”6 一 操作 机 7 一 起 动 辊 8 一 垂直 
起 动 辊 ”9 一 驱动 辊 ”10 一 机械 臂 





























一 步 法 成 形 ( 见 图 5-5-28) 实质 上 是 采用 随 动 
局 部 模 ， 在 同一 台 设 备 上 先后 完成 多 道 次 旋 压 压 鼓 
( 见 图 5-5-28b) 和 多 道 次 旋 压 翻 边 ( 见 图 5-5-28c)。 
在 整个 旋 压 过 程 中 主轴 和 成 形 辊 均 主 动 旋转 ， 在 旋 压 
压 鼓 过 程 中 成 形 辊 移动 ， 在 旋 压 翻 边 过 程 中 成 形 辊 位 
置 固定 。 对 主轴 和 成 形 辊 的 驱动 采用 恒 功 率 控制 ， 以 
保持 二 者 在 旋 压 过 程 中 转速 同步 。 在 进行 完 每 个 旋 压 
道 次 后 ， 使 主轴 下 降 至 坏 料 贴 靠 成 形 模 ， 以 克服 旋 压 
回 弹 ， 减 少 起 皱 倾 向 。 一 步 法 成 形 日 趋 成 熟 。 工 件 减 
薄 不 大 于 10% ， 单 件 加 工时 间 不 大 于 30 ~ 60min ， 减 























































































































需 碟 形 。 旋 压 翻 边 ( 见 图 


5-5-27) 是 借 上 、 下 顶 块 





少 了 设备 占 地 面积 和 中 间 转 运 场地 151] 。 
一 步 法 旋 压 的 若干 工艺 参数 : 





压 紧 坯料 ， 一 对 支承 辊 托 住 坯料 ， 成 形 辊 主动 旋转 并 
带动 碟 形 坯料 旋转 ， 旋 压 辊 多 道 次 进 给 进行 翻 边 。 每 
完成 一 个 道 次 后 须 调整 坯料 (或 成 形 辊 ) 的 纵向 和 














(1) 进 给 量 f (mm/r) 


指 主轴 每 转 ， 旋 压 辊 和 





成 形 辊 沿 封 头 母 线 移动 的 弧 长 。 /过 大 ,， 易 起 锌 ; / 
过 小 ， 表 面 重 复 受 压 ， 易 硬化 ， 出 裂纹 。 宜 取 
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图 5-5-27 ” 封 头 翻 边 简 图 
a) 概貌 b) 过 渡 工 步 
1 一 碟 形 坯料 ”2 一 上 顶 块 ”3 一 下 顶 块 4 一 支承 辊 5 一 成 形 辊 ”6 一 旋 压 辊 7 一 工件 
1'、2’、3' 一 过 渡 工 步 “1 一 支承 辊 起 始 工 位 





MJ 


9) 
图 5$-S$-28 ” 封 头 一 步 法 旋 压 简 图 ( 正 置 法 ) 
a) 起 始 b) 旋 压 压 鼓 c) 旋 压 翻 边 
1 一 坯料 ”2 一 主轴 3 一 顶 紧 杆 
4 一 旋 压 辊 5 一 成 形 辊 
f=Kito 
式 中 ”0 一 一 板 坯 实 际 厚 度 (mm ) ; 
有 一 一 系数 取 0.3 ~0.5， 板 厚 和 圆 弧 半 弧 大 时 
取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 
(2) 错 距 值 I，( mm) 间 旋 压 辊 及 成 形 辊 与 板 
坯 接触 点 错开 的 距离 。 过 小 ， 回 弹 大 ， 总 道 次 数 增 
加 ; 过 大 , 易 失 稳 。 宜 取 
1.=(3 ~6)to 
板 坏 强度 高 ， 厚 度 大 ， 取 大 值 ; 反之 ， 取 小 值 。 
(3) 辊 颖 6 (mm) ” 指 旋 压 辊 和 成 形 辊 在 板 厚 












































方向 的 间距 。 太 小 ， 壁 厚 易 变 注 超 差 ， 太 大 ， 过 程 平 
稳 性 差 。 宜 取 























6=10 —K,(AL) 
式 中 ”Al 一 一 机 架 、 旋 压 辊 、 成 形 辊 、 主 轴 等 机 构 
的 弹性 变形 量 ; 
KK 一 一 系数 ， 取 1.0 ~1.25。 坯 料 强度 高 ， 取 
大 值 。 


2. 带 轮 旋 压 

旋 压 带 轮 以 其 优越 性 能 和 高 效益 迅速 取代 铸铁 机 
加 工 带 轮 和 板材 胀 形 带 轮 , 已 被 用 于 国产 汽车 主轴 、 
水 泵 、 压 气 机 、 空 调 磁 电动 机 等 传动 ， 并 进入 大 批 生 
产 领域 。 其 优点 包括 : 

比 铸铁 带 轮 轻 70% 以 上 ， 转 动 惯量 小 ， 起 动 、 
制 动 能 耗 低 。 

比 胀 形 带 轮 槽 角 精 度 提 高 一 级 ， 锥 面 直线 段 长 度 
增长 约 3 倍 ， 与 带 有 效 接触 面积 增加 ， 带 磨耗 减 小 。 

圆 度 和 同 轴 度 优 于 上 胀 形 带 轮 ， 旋 转 平衡 性 能 优 于 
铸铁 带 轮 和 胀 形 带 轮 。 

以 上 均 使 整 机 性 能 得 以 提高 。 

旋 压 带 轮 包括 折 苇 式 ( 见 图 5-5-29a)、 臂 开 式 
( 见 图 5-5-29b) 和 多 模式 ( 见 下 节 )。 

(1) 折 又 式 带 轮 旋 压 ” 折 又 式 带 轮 由 优质 低 碳 
钢 薄 板 制 造 ， 有 单 、 双 三 槽 等 款式 。 一 般 壁 厚 减 薄 不 
超过 20% ， 周 向 壁 厚 差 不 超 过 10% 。 

图 5-5-30 所 示 是 单 槽 带 轮 旋 制 简 图 。 其 变形 特 
点 是 在 成 形 时 ， 上 压 模 对 坯料 端 部 施 以 一 定 轴 向 压 
力 。 上 压 模 对 坯料 施 初 压 后 下 主轴 带动 坯料 和 上 压 模 
旋转 。 预 旋 时 旋 轮 横向 进 给 ( 沿 纵 向 浮动 )。 上 压 模 
与 旋 轮 的 进 给 保持 协调 。 经 1 ~ 2 次 预 旋 后 精 旋 成 形 。 
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b) 


图 5-5-29 带 轮 尺寸 简 图 
a) 折 二 式 b) 臂 开 式 














图 5-5-30 ” 单 槽 折 和 又 式 带 轮 旋 制 


1 一 拉 深 坯 ”2 一 预 旋 坯 ”3 一 精 旋 件 ”4 一 下 模 














拉 深 坏 件 敞 口 端 定位 段 高 度 宜 不 小 于 4mm， 简 
形 段 壁 厚 差 宜 不 大 于 0.2mm， 各 段 高 度 差 宜 不 大 于 
0.3 ~0. 5mm。 坯 件 高 度 和 直径 的 变化 会 导致 加 压 后 
工具 与 坯料 接触 面 的 变化 ， 影 响 带 轮 权 项 外 径 尺 寸 和 
产品 精度 。 预 旋 轮 顶部 圆 角 半径 和 压 入 深度 常 取 
10mm 左右 。 圆 角 半 径 太 小 和 压 人 太 深 会 导致 酸 底 过 
度 减 薄 。 校 形 轮 顶 端 应 与 工件 型 面 保持 0.1 ~0. 5mm 
的 间 际 ， 以 免 过 度 减 薄 。 预 旋 时 上 顶 压 太 小 易 导 致 坯 
件 定位 段 脱 出 ， 太 大 则 导致 坏 件 顶部 压 塌 ， 旋 后 出 校 
圈 。 精 旋 时 须 适 当 加 大 上 顶 压 。 旋 轮 进 给 量 一 般 取 
0. 1mm/r 左右 ， 软 料 宜 稍 大 ， 硬 料 宜 稍 小 。 进 给 量 过 
大 也 会 导致 坏 件 定位 段 脱出 。 旋 轮 抵 终点 后 略 停留 ， 
有 利于 减少 工件 跳动 。 停 留 时 间 ， 预 旋 宜 为 0. 5 ~ 2s， 
精 旋 宜 为 2.5 ~4s。 模 块 硬度 须 达 50 ~ 55HRC， 旋 轮 
硬度 62 ~ 65HRC。 旋 压 时 加 润滑 剂 并 充分 冷却 以 免 






































































































































5 一 定位 销 
6 一 上 顶 块 7 一 上 压 模 ”8 一 外 环 ”9 一 预 旋 轮 10 一 精 旋 轮 


导致 旋 轮 表面 慕 结 。 一 般 旋 压 1 ~2 万 件 后 须 清理 
旋 轮 。 
图 5-5-31 所 示 是 采用 偶 心 内 支承 轮 旋 制 双 槽 带 
轮 的 简 图 。 这 种 方式 适 于 直径 100mm 以 上 的 带 轮 。 
预 旋 轮 由 两 件 单 轮 组 成 ， 其 间距 可 在 旋 压 过 程 中 自行 
调整 。 最 终 间距 y 过 大 则 所 获 工件 中 间 直 径 偏 大 。 经 
验 值 是 当 工 件 中 间 槽 项 圆 角 半径 + =2mm 时 ,y=2 ~ 
3mm; 当 覃 顶 是 由 水 平 段 !, 和 两 侧 的 过 渡 圆 角 半 径 
r=2mm 构成 时 ,，y = 人 + (2 ~3)mm。 内 支承 轮 顶 部 
与 工件 内 型 应 保持 0. 1 ~3mm 的 间 际 。 

采用 分 洲 内 模 旋 制 双 模 带 轮 ， 带 轮 直 径 可 小 到 60mm。 

上 述 带 轮 旋 压 的 坯料 尺寸 ， 模 具 尺寸 及 旋 轮 尺寸 
均 须 经 试 旋 修正 后 最 终 确定 。 试 调 时 要 使 模 形 型 面 上 
各 个 直线 段 都 均匀 受 压 。 多 模 轮 试 调 时 宜 先 使 各 槽 顶 
外 径 斥 二 一 致 ， 再 调 斥 寸 大 小 。 单 槽 人 带 轮 及 双 槽 分 办 
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图 5-5-31 双 槽 带 轮 旋 制 简 图 
a) 初始 位 置 b) 预 旋 c) 精 旋 
1 一 拉 深 坏 ”2 一 工件 3 一 预 旋 轮 4 一 精 旋 轮 5 一 上 模 6 一 下 模 7 一 内 支承 轮 8 一 定位 销 














模 试 调 时 间 为 65 ~75h， 双 覃 内 支承 轮 试 调 120h， 三 
权 带 轮 试 调 时 间 则 可 达 5 周 。 

(2) 辟 开 式 带 轮 旋 压 ” 壁 开 式 带 轮 采用 铝 合 金 
和 优质 低 碳 钢 板 ， 经 辟 开 和 校 形 两 个 旋 压 工 步 制 成 
( 见 图 5-5-32)。 由 于 工装 简单 、 旋 压 工具 通用 性 好 、 
产品 腹 板 刚性 好 等 优点 ， 这 种 款式 的 带 轮 已 在 汽车 电 
动机 、 风 扇 等 处 大 量 应 用 。 








































































图 $-S-32 ” 劈 开 式 带 轮 旋 压 简 图 

( 左 : 臂 开 旋 压 ” 右 : 校 形 旋 压 ) 

1 一 臂 开 轮 2 一 校 形 轮 3 一 定位 模 
4 一 顶 压 模 5 一 定位 销 


臂 开 旋 压 是 借 带 锐角 的 旋 轮 将 板 坯 沿 厚 向 剖 分 为 
二 的 分 离 过 程 。 板 坯 厚度 已 达 12mm， 其 中 芯 孔 应 大 
于 12 ~1$mm。 旋 轮 夹 角 可 为 20"， 顶 尖 圆 角 半 径 取 
0. 1Imm， 轨 口 与 板 厚 中 心 的 偏差 应 不 大 于 0.01 ~ 
0.02mm。 旋 轮 进 给 量 可 取 0.2mm/r， 旋 轮 人 硬度 
60HRC， 旋 压 时 充分 冷却 。 

以 辟 开 旋 压 作为 前 期 工 步 (或 工序 ) 还 可 以 制 
造 汽 车 制 动 套 、 轮 罗 、 多 模式 带 轮 、 谓 轮 、 航 空 发 动 
机 压气 机 盘 等 。 图 5-5-33 所 示 是 采用 辟 开 和 校 形 两 
道 工 步 旋 制 制 动 套 的 过 程 ， 当 T 形 断面 较 小 时 可 直接 




















































































































上 : 臂 开 下 : 校 形 






























































1 一 芯 模 ”2 一 顶 块 ”3 一 板 坏 4 一 辟 开 旋 压 件 
5 一 工件 6 一 辟 开 旋 轮 7 一 校 形 旋 轮 8 一 定位 销 
一 种 典型 过 程 是 采用 特殊 型 面 的 旋 轮 或 卡 板 ， 在 
高 转速 下 经 多 道 次 进 给 ， 借 空气 模 成 形 。 旋 轮 或 卡 板 
运动 的 轨迹 使 其 工作 型 面 始终 垂直 于 工件 表面 的 法 
线 ， 并 最 终 保持 其 平 直 段 与 工件 处 于 完全 接触 之 中 
( 见 图 5-5-34 和 图 5-5-35 ) 。 





铝 坏 加 热 可 直接 在 机 上 进行 。 钢 坏 则 可 以 采用 机 





加 热 ， 机 上 保温 ， 在 热 旋 底 部 前 可 采用 特殊 燃烧 装 





























的 ) 


去 除 高 温 氧 化 层 ， 在 封口 时 可 





采用 带 环 状 保护 气体 











然 烧 装置 ， 以 防止 进 




















木 


由 板 坯 进行 旋 压 校 形 。 
3. 热 旋 缩 口 、 封 口 
这 种 工艺 方法 用 于 生产 








由 铝 合 金 到 合金 钢 制 成 的 贮 











费用 























步 氧 化 。 


采用 摩擦 工具 可 以 比 旋 轮 扩 大 增 厚 效应 ,减少 工具 
， 但 也 使 工具 有 效 寿命 减少 。 图 5-5-36 所 示 是 采用 





板 状 、 块 状 、 环 状 等 摩擦 工具 进行 热 旋 缩 口 、 封 口 的 简 
图 。 在 图 5-5-36i、k 所 示 方式 中 ， 当 管 坏 直径 与 厚度 之 























气 瓶 、 蓄 能 饶 及 各 类 容 吉 ， 也 应 用 于 许多 工业 部 门 , 包 
括 城市 交通 、 医 疗 卫 生 、 体 育 运动 、 安 全 防护 等 。 
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比 4 >16 时 宜 

















] 双 轮 ， <16 时 可 




















] 单 轮 。 
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图 5-5-34 ， 旋 轮 热 旋 缩 口 、 封 口 上 站 热 和 
a) 过 程 简 图 b) 典型 件 成 形 部 位 剖面 i 
a) 过 程 简 图 b) 熏 型 件 成 形 部 位 前面 























5-5-36 ”摩擦 工具 缩 口 、 封 口 



































a) 卡 板 轴 向 、 径 向 进 给 ， 管 坏 转 b) 压 块 切 向 进 给 ， 管 坏 转 c) 凸轮 回转 ， 管 坯 转 


d) 遍 形 块 ( 带 内 外 弧 


管 坏 转 


g) 








回转 ， 管 坏 转 e) 压 环 回转 ， 管 坏 转 f) 压 块 斜 向 进 给 ， 
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玉 盘 回转 ， 管 坏 转 h)、i)、j) 、k) 工具 行星 运动 ， 管 坏 轴 向 进 给 





第 五 章 旋 压 . 497 . 














4. 三 维 非 轴 对 称 管件 旋 压 Ah 和 一 3 训 
三 维 非 轴 对 称 管件 〈 二 端的 轴线 呈 偏 斜 或 偏心 第 二 节 变 薄 旋 压 
状 ) 在 汽车 、 摩 托 车 中 的 应 用 日 益 增 加 。 用 旋 压 成 形 


出 整体 件 代替 拼 焊 件 可 以 大 大 提高 产品 性 能 、 生 产 率 ， 了 
降低 成 本 。 可 用 专用 旋 压 机 进行 。 将 坯料 安装 在 可 作 变 注 旋 压 和 普通 旋 夺 一样， 是 旋 轮 绕 坯料 旋转 并 
纵 、 横 向 移动 和 角 向 转动 的 复合 滑 座 上 的 夹 紧 装置 中 。 ” 进 给 施 压 ， 而 加 工 薄 壁 空心 回转 体 零 件 的 无 悄 成 形 工 
带 有 三 个 旋 轮 的 旋转 旋 轮 座 随 主轴 旋转 ， 三 个 旋 轮 绕 。 ” 艺 过 程 。 所 不 同 的 是 变 薄 旋 压 属 体积 成 形 范畴 ， 在 过 
工件 公转 。 在 复合 滑 座 沿 主轴 轴线 纵向 进 给 的 同时 ， ” 程 中 主要 使 壁 厚 减 薄 而 直径 尺寸 基本 不 变 。 








































































































































































































































































































三 个 旋 轮 作 径 向 进 给 。 在 每 个 道 次 前 ， 调 整 好 夹 紧 装 变 薄 旋 压 的 主要 类 别 见 表 5-5-21。 典 型 常用 旋 
置 的 偏 移 〈 偏 斜 或 偏心 ) 量 ， 经 多 道 次 后 ， 成 形 出 整 压 过 程 如 图 5-5-38 所 示 。 
不 工作 ( 见 图 S-S-37 ) 。 写 轴 对 称 管件 成 形 的 区 别 是 表 5-5-21 变 薄 旋 压 分 类 
变形 量 和 旋 压 力 在 工件 的 不 同位 置 上 都 是 变化 的 ， 为 本 一 锥 形变 薄 旋 压 
此 要 控制 好 每 道 次 的 偏 移 值 及 有 关 工艺 参数 。 人 en 
|_ 简 形变 薄 旋 压 
(流动 施 压 ) 
按 旋 轮 和 坯料 相对 流动 方向 分 | 正 旋 压 
| 反 旋 压 
按 旋 轮 和 未 料 相对 位 置 分 [外话 夺 
| 内 旋 压 
ee 一 旋 轮 旋 压 
L_ 滚珠 旋 压 
按 加 热 与 否 分 三 冷 旋 夺 
| 热 旋 压 
锥 形变 薄 旋 压 又 称 剪 切 旋 压 ， 适 于 锥 形 、 抛 物 线 




















形 、 椭 球形 及 各 种 扩张 形 件 的 成 形 。 简 形变 薄 旋 压 又 
称 流动 旋 压 。 正 旋 压 时 变形 坯料 的 流向 与 旋 轮 进 给 方 
向 相同 ， 反 旋 压 时 则 相反 。 

变 薄 旋 压 过 程 遵 循 体积 不 变 条件 ， 对 于 锥 形变 薄 









































旋 压 而 言 又 称 为 正弦 律 : 在 平板 旋 压 时 

t =tosina (5-5-8) 
在 预制 坏 旋 压 ( 见 图 5-5-38b) 时 

0 (5-5-9) 


sing sinao 




















在 简 形 变 薄 旋 压 时 
t 


1 
(pi + Jo = (Ds + (5-5-10) 





或 简化 为 





tolo ~ (5-5-11) 
在 锥 形 件 无 模 旋 压 过 程 ( 见 图 5-5-39) 中 ， 可 


i po 0 
以 看 到 普通 旋 压 和 变 薄 旋 压 的 关联 。 = <1.48 时 


























图 5-5-37 三 维 非 轴 对 称 管件 成 形 示意 图 p 
a) 偏心 类 b) 倾斜 类 为 普通 旋 压 ; Ss 即 呈 现 为 锥 形变 薄 旋 压 ， 








1 一 管 坏 ”2 一 工件 3 一 旋 轮 > 
壁 厚 变 化 符合 正弦 定律 。 
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b) 
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c) d) 


图 5-5-38 开 型 变 划 放 压 过 程 
pe 2 一 旋 轮 3 a 4_ 坏 料 5 工件 
































1 2 
了 二 












a) b) 


图 5-5-39 ” 锥 形 件 无 模 旋 压 简 图 
a) 旋 轮 接触 情况 b) 工作 过 程 
1 一 蕊 杆 2 一 尾 顶 3 一 旋 轮 4 一 坯料 5 一 工件 











图 5-5-40 所 示 为 无 模 锥 形变 薄 旋 压 实 例 。 坯 料 。” 越过 了 局 部 模 的 承 压 段 后 ,工件 壁 厚 自 动 保持 正 

















为 3A21-0 板材 。 用 局 部 模 代 蔡 了 整体 芯 模 。 当 旋 轮 弦 律 。 
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图 5-5-40 无 模 锥 形变 薄 旋 压 实例 
1 一 坯料 ”2 一 工件 3 一 旋 轮 4 一 局 部 模 


在 典型 变 薄 旋 压 过 程 中 法 兰 应 力 小 ， 变 形 区 处 于 
二 向 受 压 〈 正 旋 ) 和 三 向 受 压 ( 反 旋 ) 的 有 利 状态 。 
因此 可 旋 压 的 材料 不 但 包括 所 有 可 锻造 的 材料 ， 还 包 
括 一 些 通常 难 成 形 材料 ， 如 难 熔 金 属 等 。 坯 料 制 造 可 
以 采用 压力 加 工 、 特 种 铸造 、 电 渣 熔炼 、 粉 末 压 制 及 
焊接 等 方式 。 坯 料 状态 可 为 退火 、 调 质 、 正 火 等 。 

变 薄 旋 压 件 可 具有 小 的 壁 厚 差 (0.005 ~ 
0.05mm) 和 优 于 普通 旋 压 及 拉 深 的 直径 精度 。 表 
5-5-22 是 纯 铜 板 锥 形变 薄 旋 压 所 获 精度 。 

表 5-5-22 锥 形变 薄 旋 压 件 精度 


























































































































纵向 +0.03 
壁 厚 公 差 /mm 

周 向 +0. 02 

圆 板 坏 <0. 04 
圆 度 /mm 

方 板 坯 <0. 06 
角度 公差 /(°) 土 0. 05 
表面 粗糙 度 平均 值 Ra/ hm <0.4 

















注 : 工件 尺寸 锥 高 50 ~ 300mm， 敞 口 端 直径 40 ~ 
300mm， 半 锥 角 25 ~50° ， 板 坏 厚 5 ~ 13mm 工件 厚 
2~10mm。 
表 5-5-23 所 列 是 简 形 变 薄 旋 压 可 达到 的 精度 。 
经 验 数据 表明 ， 工 件 直径 每 增 大 10mm， 直 径 误 差 约 
增 大 0. 01Imme 本 

变 薄 旋 压 件 的 微观 表面 粗糙 度 可 达到 较 高 级 别 : 
与 旋 压 模 相 接触 的 表面 可 与 模具 表面 达到 同一 级 别 ， 
与 旋 轮 相 接 触 的 表面 则 如 图 5-5-41 所 示 。 旋 压 表 面 
的 宏观 波 度 取决 于 系统 刚度 和 工艺 条 件 ， 可 以 有 较 大 
差别 。 





































































































名 ”德国 Boko 公司 资料 。 


表 5-5-23 简 形 变 薄 旋 压 件 精 度 














内 径 /mm | <100 | <250 <400 
工件 尺寸 
壁 厚 /mm 2 | <4 
圆 度 /mm <0.1 | <0.2 <0.3 








直线 度 (每 1000mm)/mm | <0.1 
周 向 /mm 
纵向 /mm 





























平均 表面 | 外 表面 /um | <0.4 | <0.5 <0.6 



































粗糙 度 “| 内 表面 /num | <0.1 | <0.1 















































01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 


进 给 比 /mm/nD 
图 5-5-41 表面 粗糙 度 与 八 m 的 关系 


变 薄 旋 压 可 以 细 化 唱 粒 、 提 高 强度 和 抗 疲劳 性 
能 ， 从 而 有 助 于 产品 性 能 的 提高 、 延 长 寿命 和 减 重 。 
变 注 旋 压 制 件 经 去 应 力 退 火 后 适 于 长 期 存放 。 坯 料 中 
的 夹 潜 、 分 层 等 缺陷 会 在 旋 压 过 程 中 自行 暴露 。 

采用 变 薄 旋 压 形变 热处理 工艺 可 以 进一步 改善 材 
料 综合 性 能 ， 并 减少 旋 后 热处理 变形 。 例 如 ， 采 用 
“ 调 质 一 变 注 旋 压 一 回 火 ” (一般 钢 及 合金 钢 ),，“ 国 
溶 处 理 一 变 薄 旋 压 一 时 效 ”( 马 氏 体 钢 ) 等 。 

在 一 定 条 件 下 ， 用 变 薄 旋 压 代替 传统 方法 可 获 良 
好 的 经 济 效益 ， 见 表 5-5-24。 将 变 薄 旋 压 与 其 他 方 
法 联合 应 用 则 可 进一步 获得 更 理想 的 结果 。 
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二 、 工 艺 要 素 


变 薄 旋 压 时 ， 坯料、 工艺 及 工艺 装备 诸 方 面 的 主 
影响 因素 见 表 5-5-25。 其 选择 及 搭配 应 使 加 工 中 
不 产生 旋 轮 前 隆起 (堆积 ) ， 不 破裂 ， 不 严重 扩 径 ， 


质量 好 ， 效 益 高 。 
















































































































































































































































































t, 三 10SInCQ 


图 5-5-42c 可 分 段 按 下 式 计 算 
























































sina, SInQ0n 








500 ， 第 五 篇 成 形 
表 5-5-24 ”采用 变 薄 旋 压 可 能 取得 的 技术 经 济 效益 
取代 的 传统 方法 机 械 加 工 卷 焊 拉 深 挤 压 | 普通 旋 压 
( 超 宽 板 ) 
节省 材料 A 
节省 工时 全 全 全 
可 节省 模具 及 试制 周期 A 
ww | 减少 设备 吨位 A A A 
和 减少 中 间 热 处 理 A A A 
效 | 提高 产品 整体 性 A 
> | 提高 产品 强度 A A A 
全 | 减轻 产品 重量 A A 
提高 产品 精度 
提高 产品 表面 质量 全 A A A 
表 5-5-25 ” 变 薄 旋 压 工艺 要 素 及 影响 
成 形 要 素 
坯料 方面 工艺 装备 方面 工艺 方面 
旋 
轮 
| | 准 | 巷 顶 | 旋 | 旋 入 
处 | 噬 | 壁 | 制 | 制 | 径 | 表 | 给 | 加 | 径 | 表 | 轮 | 上 | 次 | 仿 | 进 | 条 
理 | 兰 | 厚 | 坯 | 坯 | 向 | 商 | 冰 | 和 角 | 向 | 曾 | 数 | 中 减 离 | 给 | 莫 
状 | 于 | 差 径 | 圆 | 粗 | 巷 | 半 | 圆 | 粗 | 基 | 让 | 疆 | 率 | 比 | 遂 
态 径 | 跳 | 跳 | 烟 | 下 径 | 跳 | 烟 | 思 | 村 率 
动 | 度 及 | 动 | 度 站 
型 
面 
隆起 (堆积 © 1G O © 人 O 
破裂 国 | 国 图 图 O 
直径 精度 国 国 | 加 | 加 | 加 国 | 国 加 | 加 OO| 人 |o 
贴 模 度 ,不 直 度 国 | 国 | 加 | 加 | 加 | 加 〇 | 国 | 图 加 | | 国 | 和 | 四 | O 
壁 厚 精 度 国 国 | 图 图 A 
内 表面 粗糙 度 国 oO | ^ 
外 表面 粗糙 度 国 国 国 人 国 
表面 波 度 图 国 天 | 图 
旋 压 力 国 | 图 加 | | 加 | ^A | 图 
工效 国 | 国 国力 
注 ， A 一 锥 形变 薄 旋 压 “O 〇 一 简 形 变 薄 旋 压 “ 国 一 变 薄 旋 压 
1. 锥 形变 薄 旋 压 1 =10sinoan 
(1) 坯料 图 5-5-42 所 示 为 不 同情 况 的 坯料 形 1 = to sina, (5-5-13) 
式 与 厚度 变化 。 图 5-5-42a、d 所 示 分 别 按 式 (5-5-9) 
及 式 (5-5-10) 计算 壁 厚 与 锥 角 。 其 余 均 将 坯料 与 工 £ =10,sina, 
件 沿 径 向 等 分 ， 一 一 对 应 进行 计算 。 一 般 以 工件 及 坯 图 5-5-42e 可 分 段 按 下 式 计 算 
料 内 径 为 准 ， 分 段 数量 要 足够 。 先 依次 计算 各 段 的 平 ， ， 
A [ 百 站 二 到 0 
均 锥 角 及 壁 厚 ， 然后 三 加 。 Sn 
图 5-5-42b 所 示 可 分 段 按 下 式 计算 
; 0 5-5-14 
ny sinay sino ue 
ty = tosina, (5-5-12) 
如 to 
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d) ©) 


图 5-5-42” 锥 形变 薄 旋 压 坯料 与 工件 
a) 等 厚 板 坏 一 等 厚 工件 b) 等 厚 板 坏 一 变 厚 工件 ce) 变 厚 板 坏 一 等 厚 工 件 d) 、e) 等 厚 预制 坯 一 等 厚 工件 









































板 坏 外 径 ( 见 图 5-5-43a) 可 计算 如 下 厚 法 兰 每 侧 留 加 工 余 量 3 ~ 8mm。 
Do=D+6(1 +sing) +2(7, +t)cosa 因 法 兰 应 力 小 ， 其 外 缘 可 按 需 要 设计 成 非 圆 形 。 
(5-5-15) (2) 减 薄 率 与 道 次 数 ” 锥 形变 薄 旋 压 的 减 薄 
预制 坏 外 径 (图 5-5-43b) 可 计算 如 下 率 为 
Do=D+6(sina +singo) + Ws (5-5-18) 
2(r,. +t)(cosa—cosao) (5-5-16) to 
带 厚 法 兰 工件 的 毛坯 应 带 预 制 段 (图 5-5-44)。 ”在 板 坯 旋 压 时 
预制 段 长 度 录 =1 -sinag (5-5-19) 











l=(1-sina)r.+(3~5)mm (5-5-17) 在 预制 坯 旋 压 时 














图 5-5-43” 锥 形变 薄 旋 压 坯料 直径 留 
a) 板 坯 b) 预制 坏 


相 m 


a (5-5-20) 
"sinoo 及 表 5-5-26。yiis 取 决 于 材料 的 断面 收缩 率 Z， 可 按 
不 同 材料 一 道 次 旋 压 的 极限 减 薄 率 imax ? 见 图 5-5-45 式 (5-5-21 ) 近似 计算 ( 见 图 5-5-46) [28] 




















































































































.502 ， 第 五 篇 成 形 
表 5-5-26 Z 
材料 牌号 锥 形 件 | 球形 件 简 形 件 
2014 0.50 0.40 0.70 
2024 0.50 一 0.70 
5256 0.50 0. 35 0.75 
合 
全 5086 0. 65 0. 50 0. 60 
6061 0.75 0. 50 0.75 
7075 0. 65 0.50 0.75 
a A 和 5-5-44” 带 厚 法 兰 锥 件 的 旋 压 坯料 
6434 0.70 0.50 0.75 
4340 0. 65 0. 50 0.75 Z， = 人 (5-5-21) 
Eo hs Ee ED 对 厚 板 坏 、 软 料 ，y,s 须 乘 以 厚度 系数 K, 以 免 
| 产生 旋 轮 前 堆积 和 凸 缘 过 度 倾倒 ， 表 5-5-27 主 要 由 
A286 0.70 0.55 0.70 Sa1- 宁 尽 板 得 由。 
钢 | Waspaloy | 0.40 0.35 0. 60 
18% Ni 0. 65 0.50 0. 75 表 5-5-27 K 
四 3 由 3 0 ee a ee ee pe 25 ~35 
17-7PH 0. 65 0. 45 0. 65 
有 K, 1.0~0.9|0.9~0.810.8~0.7| 0.7~0.6 
RS Pd Me 小 锥 角 堆 件 锥 形变 薄 旋 压 后 期 道 次 的 变形 规律 接 
ed EL .60 近 简 形变 薄 旋 压 ， 宜 取 较 小 的 减 薄 率 。 











材料 一 板 厚 /mm 


2A14-T4-5.5 ] 


2A47-T4-5.5| ] 


2A1l4-0-55 |] 
30CrMnSiHX9-8 | | 


5A12-6 ] 
2A47-0O-5.5 |] 


30CrMnSiO-8 
7A04-O-5 
H620-6 
2A21-O-8 
SA02-O-8 
CK22-7 
T2053 
3A21-O-6 








0.3 


04 


; | 0.8 ZN 
差 中 良 优 
可 旋 压 性 等 级 


5-5-45 ” 板 坯 椭 球 试验 一 道 次 Za 








0.6 0.7 
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Yinax(9%0) 





1 2 30 有 和 3560 力 圳 90 一 
Z (%) 


图 5-5-46 Wimax-2Z 


采用 多 道 旋 压 可 获得 小 到 2° 的 半 锥 角 。9 
(3) 偏离 率 ”偏离 率 为 工件 实际 厚度 4 与 按 正 
弦 律 计算 值 4, 的 偏差 
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tr 四 
A= 7 (5-5-22) 
A >0 为 “ 正 偏 离 ”, 或 称 “ 欠 旋 ”"， 有 附加 拉 深 变形 ， 
工件 精度 及 材料 可 旋 性 降低 ， 法 兰 易 起 皱 。A < 0 为 
“ 负 偏离 ”， 或 称 “ 过 旋 ' ， 有 附加 轧 压 变 薄 ， 旋 压力 急 
增 ， 材 料 可 旋 性 改善 〈 见 图 5-5-47) ， 旋 轮 前 产生 堆积 。 
偏离 正弦 律 伴生 法 兰 倾斜 ( 见 图 5$-5-48) 。 负 偏离 、B 



































4i090) 





大 、j 大、 六 小 时 易 后 倾 ( 见 图 5-5-49)。 

平板 锥 形变 薄 旋 压 常用 范围 是 A = -10% ~ 
+5% 。 延 性 差 、 厚 料 宜 取 4 <0。 

预制 坏 锥 形变 薄 旋 压 时 ， 薄 料 宜 取 A 二 0; 厚 料 、 
小 锥 角 工 件 A 可 在 -30% ~ +30% 的 较 大 范围 变动 。 

(4) 进 给 比 与 转速 ” 旋 轮 进 给 比 


Vs 





























f= 

式 中 ww 旋 轮 沿 工件 母线 进 给 速度 (mm/min); 

w 一 一 主轴 转速 (zxmin) 。 
了 大 则 工效 高 ， 但 以 不 产生 振动 ， 旋 压力 、 表 面 粗 烟 
度 值 不 过 大 为 限 。 常 用 选择 范围 为 /= (0. 1 ~0.75)n, 
(nn 为 同步 工作 旋 轮 数 )， 厚 料及 旋 轮 项 端 圆 角 半径 
大 时 取 大 值 。 

主轴 转速 w 大 则 工效 高 , 但 以 不 产生 振动 ， 旋 


(5-5-23) 










































































压 热 不 过 大 为 限 ， 常 用 范围 如 图 5-5-50 所 示 。 周 向 
线 速度 w 与 w 的 关系 如 下 式 : 
v0 = (5-5-24) 











ve 的 常用 范围 为 50 ~ 300m/min。 厚 料 ， 硬 料 ， 小 直 
径 取 小 值 。 

采用 恒 线 速 、 恒 进 给 比 可 以 改善 工件 表 
和 尺 才 精度 ， 尤 其 是 直径 尺寸 变化 大 的 工件 。 


























和 i 粗 糖度 


























图 5-5-47 板 坯 锥 形变 薄 旋 压 ys 与 4 的 关系 
(to =5 ~8mm，,， w=200r/min，s =0.2mm/r，r, =12mm， 椭 球 模 ) 
1 一 3A21-0 2 一 I20 3 一 CK22 4 一 5A02-0 5 一 2Al12-0 6—H620 7 一 7A04-0 





8 一 30CrMnSiA 9—2A47-0 


10 一 5A02-O 


11 一 30CrMnSiHX9 12 一 6010-0 


图 5-5-48 A 不 同时 法 兰 典型 形态 


a) 、b) 前 倾 





























c) 后 倾 d) 平 直 





壳 体 强 旋 工艺 探讨 . 第 九 届 全 国 旋 压 会 议论 文集 ，2002. 9 
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a) b) 
图 5-5-49 A 一 法 兰 倾斜 角 yS 
a) B=20° b) B=80° 
(3A21-0, to =3mm，r =10mm; w =200, 400r/min)” 人 A 一 f=0.2mm/r 4 一 法 兰 形态 O 一 f=0.4mm/r 8B 一 法 兰 形态 
+ 一 f=0.6mm/r C0 一 法 兰 形态 x 一 /=0.8mm/r D 一 法 兰 形 态 
陈 适 先 等 ， 关于 剪 切 旋 压 的 若干 问题 . 1984 全 国 连续 局 部 塑性 成 形 交 流 会 论文 。 
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图 5-5-50” 锥 形变 薄 旋 压 w 与 D 的 关系 


(5) 旋 轮 工作 参数 ” 旋 轮 顶端 圆 角 半径 r， ( 见 

到 5-5-51) 小 则 旋 压 力 小 ， 工 件 贴 模 度 好 ,但 以 不 

形成 条 附 以 至 掉 悄 、 表 面 粗糙 度 值 不 过 大 为 限 。 常 用 

选择 范围 是 x, = (1 ~4)m。 旋 压 不 锈 钢 、 耐 热合 金 等 

材料 取 大 值 ; 旋 压 厚 料 、 铝 料 取 小 值 ， 见 表 5-5-28。 
表 5-S-28 锥 形变 薄 旋 压 旋 轮 顶端 圆 角 半 径 产 
(单位 : mm) 
















































































坏 料 厚 减 薄 率 办 

加 30% 50% 70% 
1~2 2 ~4 3~5 3~6 
2 ~6 3 ~8 4~10 4~12 
6~10 6~12 8~15 10 ~18 
10 ~15 10 ~15 15 ~25 18 ~30 
15 ~20 15 ~20 20 ~30 25 ~40 
20 ~30 20 ~30 25 ~45 40 ~60 














旋 轮 攻 角 B 应 不 小 于 7。 ~20°， 以 防 造 成 坯料 擦 
伤 并 黏附 到 旋 轮 上 ， 厚 料 、 粘 性 料 取 大 值 。 

(6) 旋 轮 数 与 配置 ”采用 2 ~3 个 直径 和 顶端 圆 
角 半 径 相 同 的 旋 轮 在 同一 截面 内 工作 可 以 减少 世 模 的 
弯曲 和 振动 。 

采用 两 个 顶端 圆 角 半径 不 同 的 旋 轮 ， 二 者 之 间 保 
持 一 定 的 错 距 量 ， 以 顶端 圆 角 半径 小 的 旋 轮作 为 精 旋 
轮 ， 可 以 减少 旋 轮 与 坏 件 接触 面积 ， 降 低 旋 压力 达 
40% 左右 ， 提 高 精度 ， 改 善 表 面 粗糙 度 和 减 振 。 可 如 
图 5-5-52 所 示 将 两 个 旋 轮 和 到 合作 放大 图 确定 轴 向 错 
距 量 mw 和 厚 向 错 距 量 a,。 原 则 是 


1) 旋 轮 中 心 连 线 ol oz 的 夹 角 9= 了 + 了 。 













































































名” 郭 全 江 等 ， 锥 形 件 旋 压 时 两 个 不 同 旋 轮 圆 角 半 径 的 应 用 . 




















图 5-5-51 旋 轮 工作 简 图 
a) 之 一 b) 之 二 
1 一 坯料 2 一 旋 轮 ”3 一 芯 模 











图 5-5-52 ” 锥 形变 薄 旋 压 双 旋 轮 错 距 旋 压 图 
2) 小 贺 角 半径 与 大 圆 角 半 径 交点 的 弧 长 必 约 为 
旭 角 半径 与 工件 接触 弧 长 4d 之 半 ， 
(7) 冷却 润滑 ”所 用 润滑 剂 种 类 同 拉 深 旋 压 ， 
但 用 量 大 。 

2. 简 形变 薄 旋 压 

(1) 坯料 ” 简 形 变 薄 旋 压 坯料 必 为 简 形 件 ( 见 
到 5-5-38c、d)。 坯 料 变 形 部 分 壁 厚 i 及 长 度 /0 可 由 
式 (5-5-11) 或 式 (5-5-12) 计算 。wo 大 则 坯料 短 ， 
机 械 加 工 方便 ， 但 以 旋 压 力 不 过 大 ， 旋 压 及 中 间 热 处 
理 道 次 不 过 多 为 度 。 

厚 壁 坏 料 起 旋 处 形状 宜 与 旋 轮 工作 部 分 形状 相 吻 
合 。 环 料 带 厚 底 时 ， 起 旋 处 宜 越过 底部 ( 见 图 5-5-53)。 

在 首 道 次 ， 终 旋 点 位 置 宜 距 坯料 尾 端 (1.5 ~6) 
1 以 上 ， 在 随后 道 次 则 宜 距 前 一 道 次 终 旋 点 1 ~3mm 
以 上 ( 见 图 5-5-54)。 
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成 形 





20 入 cr 
RD 
CT 
a>(1~2) 
志 亲 


b) 
图 5-5-53 简 形 坯料 起 旋 处 示例 
a) 厚 壁 坯料 反 旋 压 b) 厚 底 坯料 正 旋 压 





lo 宇 (1.5~6)t0 






11 写 1~3 


过 


图 5-5-54 简 形 变 薄 旋 压 终 旋 处 尺寸 简 图 


带 厚 法 兰 时 ， 在 法 兰 与 旋 压 段 之 间 宜 设 印 荷 段 
( 见 图 5-5-55)。 法 兰 的 单 侧 机 加 留 量 : 运动 端 应 不 
小 于 3 ~ 8mm， 非 运动 端 应 不 小 于 1.5 ~ 3mm。 径 向 
机 加 工 留 量 应 不 小 于 每 侧 1 ~1. 5mm。 


4 1 
3 

， 2 

| 
a) 

2 

3 1 
2 

b) 


图 5-5-55 ” 带 厚 法 兰 工件 的 简 形 变 薄 旋 压 
a) 正 旋 压 b) 反 旋 压 
1 一 坯料 运动 端 ” 2 一 坯料 非 运动 端 

3 一 坯料 印 荷 模 4 一 工件 
































简 形 坏 料 与 世 模 的 直径 间 除 越 小 越 能 保证 上 料 对 
中 ,但 应 以 便于 装 模 为 度 。 中 小 件 的 直径 间隙 通常 取 
0. 05 ~0.20mm， 大 件 则 需 达 lmm 以 上 。 

















先进 行 锥 形变 薄 旋 压 时 ( 见 图 5-5-56)， 简 形 段 
直径 间 际 需 加 大 到 0.5 ~ 8mm， 厚 料 、 中 大 件 取 
大 值 。 











图 5-5-56 ” 锥 - 简 复 合 件 变 薄 旋 压 


图 5-5-57 所 示 是 不 带 底 坯料 正 旋 压 时 ， 用 半 环 
定位 的 两 种 形式 。 











图 5-5-57 
a) 外 半 环 定位 b) 内 半 环 定位 


不 带 底 坯 料 正 旋 压 


1 一 坯料 ”2 一 芯 模 ”3 一 尾 顶 4 一 二 半 环 

(2) 正 、 反 旋 压 ” 正 旋 压 适应 面 较 宽 ， 旋 压力 
较 小 ， 直 径 精度 一 般 优 于 反 旋 压 。 反 旋 压 的 芯 模 及 旋 
轮 工作 行程 较 短 ， 但 其 应 用 限于 不 带 底 的 工件 。 

(3) 减 薄 率 ” 简 形变 薄 旋 压 多 道 次 中 间 不 退火 
的 极限 减 薄 率 见 表 5-5-24 及 表 5-5-29。 每 道 次 的 减 
薄 率 受 限于 工件 精度 要 求 、 机 床 能 力 及 系统 刚度 等 因 
素 。 常 用 选择 范围 为 20% ~ 45% 。 一 道 次 减 薄 率 的 
理论 适宜 值 为 1 





















































2sing, 
sinQ, ( Ff 


Wor = 1 +2sina, 4tocosa, 

式 中 a 一 一 旋 轮 成 形 角 ， 见 下 述 。 
内 太 小 时 ， 坏 料 内 表面 材料 不 流动 ， 甚 至 产生 
分 层 。 按 式 (5-5-26) 绘制 的 图 线 如 图 5-5-58 所 示 。 


) (5-5-25) 
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Witopt(90) 
UU 








1 上 | 1 上 sid 1 
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
1/to(1/7) 
5-5-58 f/to -oa — Wtopt 







































































第 五 章 旋 压 507 . 
表 5-5-29 简 形 变 薄 旋 压 win 经验 值 
材 料 种 类 牌 号 Wimax ( W ) 
Al- Mg-Si 5A02 65 ~70 

时 Al- Mg-Si 5A06 60 
Al- Mn 卷 焊 坏 5A21 65 
Pp Al-Cu- Mg( 硬 铝 ) 2A12 40 
Al- Mg- Si-Cu( 锻 铝 ) 6A02 75 
潮流 纯 铜 挤 压 坏 80 
合 全 纯 铜 卷 焊 坏 65 
黄 铜 , 白 铜 90 
钛 纯 钛 卷 焊 坏 TA2 60 
超 高 强度 钢 D6AC 93 
超 高 强度 钢 406 70 
结构 钢 40CrNiMo 75 
黑色 金属 结构 钢 14MnNi 85 
结构 钢 40Mn2 80 
中 碳 合金 钢 30CrMnSi 70 
马 氏 体 钢 18Ni 90 








多 道 次 旋 压 时 的 极限 减 薄 率 大 于 一 道 次 旋 压 的 极 
限 减 薄 率 ， 一般 可 达 75% ， 个 别 可 达 90% 。 当 总 减 
薄 率 不 超过 极限 值 时 ， 通 常 不 加 中 间 退 火 。 

正 旋 压 时 已 成 形 区 残留 截面 的 强度 也 是 对 减 薄 率 
的 限制 因素 之 一 。 

(4) 进 给 比 与 转速 ”转速 wo 的 选择 范围 参照 锥 
形变 薄 旋 压 。 在 不 产生 振动 的 条 件 下 ， 取 大 值 有 利 习 
改善 内 径 精 度 、 表 面 粗糙 度 、 并 提高 生产 率 9。 

进 给 比 f 的 影响 除 如 锥 形变 薄 旋 压 外 ， 还 对 直径 
精度 有 影响 。 /过 小 易 扩 径 ， 过 大 易 隆起 ， 都 对 直径 
精度 不 利 。 通 常 上 过 大 则 抱 模 过 紧 ， 影 响 卸 件 。 软 料 
反 旋 f 过 大 则 出 现 喇 叭 口 和 扩 径 。 正 旋 压 时 常用 选择 
范围 是 /= (0.25 ~1.0)n，(n, 为 同步 工作 旋 轮 数 )， 
薄 料 取 小 值 ， 反 旋 压 时 常用 选择 范围 是 /= (0.1 ~ 
0.5)n,， 软 料 取 小 值 。 

一 种 有 效 安排 是 在 前 期 道 次 令 / 足 够 大 使 工件 抱 
模 ， 终 旋 时 则 使 / 略 减 小 以 印 件 。 

当 坯料 不 规则 时 可 在 头 道 次 以 小 的 减 薄 率 ， 大 的 
进 给 比 进行 校正 。 

(5) 旋 轮 外 形 与 工作 参数 ” 旋 轮 工作 部 分 常用 
外 形 如 图 5-5-59 所 示 。r 型 用 于 软 料及 带 锥 形 与 简 形 
的 复合 件 。 旋 轮 圆 角 半径 通常 不 小 于 (15 ~ 25 ) wto。 
后 两 种 为 常用 型 。m 三 5mm 时 ， 为 避免 在 旋 轮 前 形成 
隆起 、 堆 积 则 采用 h-a 型 旋 轮 。 
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王 大 力 , 等. 主轴 转速 对 工件 内 径 精度 影响 . 第 九 局 








成 形 角 a, 过 小 易 扩 径 ， 过 大 易 隆 起 ， 常 用 选择 
范围 是 15° ~ 30。， 钢 取 25° ~ 30"， 软 料 取 较 小 值 。 
圆 角 半径 六 的 影响 同 锥 形变 薄 旋 压 ， 常 用 范围 为 1, = 
0 时 , zr. 二 (0.6 ~1.6)4t, 硬 料 取 小 值 ，/. >0 时 ， 
ri. /to (to 单位 为 mm)。 

其 他 常用 值 是 : 引导 角 y =3°， 台阶 高 hh 二 
(1.05 ~1.3) wto， 光 整 段 长 /三 (1 ~2)f， 凶 荷 角 
B=30° ~45°, 

旋 长 管 时 将 旋 轮 斜 置 4 =2° ~3°( 见 图 5-5-60) 
则 产生 轴 向 分 速 v= TDwtanb 有 助 于 坯料 的 纵向 流 
动 ， 提 高 工件 精度 并 降低 旋 压 力 。 但 由 过 大 造成 表 
面 粗糙 和 振动 。 

(6) 旋 轮 数量 及 配置 ”根据 机 床 条 件 ， 可 有 图 
5-5-61 所 示 的 不 同 工 作 方式 。 单 轮 工作 只 适 于 薄 料 、 
粗 短 件 。 双 轮 旋 压 细 长 件 时 也 易 出 现 芯 模 跳 动 。 三 轮 
旋 压 最 为 合理 ， 三 轮 均 布 又 胜 于 三 轮 不 均 布 。 多 旋 轮 
工作 可 增加 坯料 夹 紧 可 靠 性 ， 减 少 模具 偏心 并 增加 同 
一 直径 上 的 塑性 区 ， 对 应 力 分 布 有 益 。 
错 距 旋 压 过 程 在 均 布 三 旋 轮 旋 压 机 上 已 获得 广泛 
应 用 ， 在 双 旋 轮 旋 压 机 上 亦 可 采用 。 其 工作 原理 如 图 
5-5-62 所 示 。 各 旋 轮 沿 径 向 和 轴 向 错 距 可 以 在 一 道 
次 中 完成 通常 需 几 道 次 完成 的 工作 ， 使 工效 成 倍 地 提 
高 并 可 提高 工件 直径 精度 ,减少 弯曲 度 及 口 部 喇叭 口 
长 度 。 但 总 旋 压 力 及 主轴 功率 则 相应 增 大 。 
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a) b) 


图 5-5-59 旋 轮 常用 外 形 
a) T 型 b) Qa 型 c) h-a 型 











图 5-5-62 ” 错 距 旋 压 简 图 
a) 端 视图 b) 轴 向 展开 图 
1、2、3 一 旋 轮 4 一 坯料 ”5 一 芯 模 
坯料 起 旋 处 应 预制 与 多 旋 轮 工作 相应 的 台阶 。 径 
向 压 下 量 的 分 配 应 使 各 旋 轮 受 力 大 体 相 同 。 
旋 轮 型 面 参数 取 









































站 过 mo 过 ra3 
| (5-5-26) 
图 S-S-61 旋 轮 不 同安 排 Ol 三 ap 三 03 
a) 单 轮 工作 b) 双 轮 工作 c) 三 轮 均 布 式 中 1、2、3 一 一 按 先 后 工作 顺序 排列 的 旋 轮 号 。 
d) 三 轮 不 均 布 e) 四 轮 工作 错 距 量 a 应 尽量 小 ， 但 不 使 后 轮 成 形 面 越过 前 
1 一 旋 轮 2 一 工件 3 一 芯 模 轮 ， 保 持 











四” 陈 适 先 等 ， 错 距 旋 压 对 管件 精度 影响 初探 ， 航 空 学 会 冲压 旋 压 讨论 会 论文 集 ，1983. 
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QQ 三 QTT+QCIT 二 QI 


式 中 几何 位 置 错 距 量 ， 可 作 图 确定 ， 图 

















QI 

5-5-63 所 示 为 a 不 同 的 情况 ; 
al 实际 进 给 附加 值 ; 
QT 可 能 的 调整 误差 。 


图 5-5-63 ai 安排 
a) 允许 b) 、e) al 过 小 ,不 允许 





双 轮 正 施 压 时 
a = 人 (1 -wo) (5-5-28) 
双 轮 反 旋 压 时 
__/ 
QT12 2(1-w) (5-5-29) 
三 轮 正 旋 压 时 
op = (1 wa) (1 -wo) 
| (5-5-30) 
QT12 = 去 (1 -ws) 
三 轮 反 旋 压 时 
a 3 
me 301 wa) 本 





QIp23 = 了 
3(1 -ya)(1-Yo) 
以 上 的 脚 标 意 义 如 前 述 。 
种 经 验 配 置 法 如 图 5-5-64 所 示 2。 取 y = 

10° ~15° 与 坯料 起 旋 处 锥 面相 符 。 取 aa =15° ~ 20"， 
ao=aa=30"。 取 7 =(1~2)10，7y>yo=ya 或 
Ya、s Ys >yano 

另 一 种 轴 向 零 错 距 配 置 如 图 5-5-65 所 示 S 。 a 
值 依次 减 小 ， 如 取 a =30°，@y =25°，@s =20°。 

(7) 冷却 润滑 ” 较 锥 形变 薄 旋 压 摩擦 更 为 剧烈 ， 
故 冷 却 液 供 量 一 般 达 300 ~600L/min 以 免 影响 产品 直 
径 精度 和 直线 度 。 



























































馈 ，” 李 有 半 ， 错位 族 
日 、 李 有 辣 ，] 





















































压 及 其 应 用 ， 第 四 届 全 国 旋 压 会 议 文集 ， 
F 谈 简 形 件 错 距 旋 压 ， 第 八 届 全 国 旋 压 会 议 文 得 






















图 $-S-6S ” 错 距 旋 压 旋 轮 配置 法 之 二 

三 、 工 艺 装备 

1. 旋 轮 

变 薄 旋 压 时 旋 轮 与 坯料 间 单 位 接触 压力 可 高 达 
(1~3.5) x103MPa， 故 旋 轮 一 般 须 整体 沪 硬 。 常 用 
CrWMn、9SiCr、Cr12MoV、6W8Cr4VTi (LM1) 等 
合金 工具 钢 以 及 高 速 工 具 钢 、 硬 质 合金 ， 深 硬 到 
60 ~ 63HRC。 热 旋 压 时 见 表 5-5-16。 

根据 机 床 不 同 ， 旋 轮 外 径 的 常用 范围 是 D, = 120 
~350mm。D, 大 有 助 于 限制 坯料 横向 流动 及 扩 径 ， 
也 有 利于 增 大 旋 轮 轴承 并 提高 其 寿命 。 旋 轮 安装 后 空 
载 时 的 径 向 圆 跳动 一 般 应 不 大 于 0.01 ~0.02mm。 

旋 轮 架 包 括 单 臂 和 双 臂 式 ， 轴 承 装 于 支 臂 上 和 装 
于 轮 上 等 不 同形 式 ( 见 图 5-5-66)。 单 支 臂 旋 轮 架 便 
于 更 换 旋 轮 。 

2. 旋 压 模 

旋 压 模 工 作 段 一 般 包含 名 义 段 Ll ， 装 外 段 疡 ， 
简 形 模 则 还 需 包 含 增长 段 L，( 见 图 5-5-67)。 

L 应 考虑 毛坯 壁 厚 误差 及 调整 偏差 可 能 造成 的 
工件 伸 长 。 

例 : 已 知 坯 料 to = 2mm, lo = 1200mm， 工件 
1=1.2mm, 1 = 2000mm。 当 坯料 偏 厚 Ar 
0. 2mm ， 则 


1 at _ 1200 x0.2 
i 































































































mm =20mm 
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图 5-5-66 旋 轮 架 示 例 


a) 双 臂 式 b)、 











图 5-5-67 简 形 模 工作 部 分 


1 一 芯 模 2 一 坯料 3 一 工件 (名 义 ) 4 一 工件 (增长 ) 
5 一 脱 务 环 ”6 一 脱 印 器 


当 工件 偏 薄 At =0.2mm， 则 
lAt 2000 x0.2 
io 2 
旋 压 模 端 部 圆 角 半径 取 7, 二 (0.5 ~1)t。 
多 道 次 旋 压 时 ， 各 道 次 模具 端 部 应 保持 协调 
( 见 图 $-$-68) ， 取 





万 = 





mm =200mm 




















] — sina 


mn 


d 二 dio 十 27m ( 
式 中 nn 一 一 旋 压 道 次 数 。 

旋 压 模具 型 面 尺寸 的 确定 同 普通 旋 压 。 随 工件 大 
小 和 要 求 不 同 ， 模 具 安 装 后 空 载 时 径 向 圆 跳动 应 不 大 
于 0.01 ~0. lmm。 










































































c) 、d) 单 臂 式 

















图 5-5-68 ”多 道 次 锥 形变 薄 旋 压 模 具 端 部 尺寸 
厚 壁 坯料 简 形 变 薄 旋 压 初期 道 次 扩 径 较 多 时 ， 后 





















































期 道 次 可 采用 直径 相应 增 大 的 旋 压 模 以 保持 模具 与 坏 
料 的 间隙 不 过 大 。 

简 形 变 薄 旋 压 模 工 作 表面 宜 精 磨 或 超 精光 整 ， 以 
减少 摩擦 。 





冷 旋 压 模 选 材 宜 取 表 5-5-18 末 一 栏 ， 不 宜 选用 
软 料 或 表面 淳 火 料 。 

热 旋 压 模 选 材 见 表 5-5-16。 

3. 尾 顶 

尾 顶 的 制备 同 普通 旋 压 。 图 5-5-69 是 细 长 件 双 
轮 旋 压 时 的 有 效 方式 。 
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向 旋 压 分 力 分 别 为 F,、F,、F。( 图 5-5-71)。 


图 5-5-69 一 种 尾 顶 形式 
1 一 坯料 ”2 一 芯 模 ”3 一 弹 繁 块 ”4 一 尾 顶 
































































































































































































































尾 项 力 不 足 时 可 在 旋 压 模 端 面 加 止 动 销 以 防止 毛 
坏 转 动 。 
工件 带 尖 项 时 ,难以 设置 尾 顶 ， 可 以 图 5-5-70 的 
装置 来 文 撑 坏 料 。 
4 3 
1 图 5-5-71 三 向 旋 压 分 力 
2 a) 锥 形变 沙 旋 压 bp) 简 形变 注 旋 压 
在 锥 形变 薄 旋 压 时 ， 三 向 旋 压 分 力 的 排序 一 般 为 
图 5-5-70 带 尖顶 锥 形 件 进行 a he 
变 薄 旋 压 时 毛坯 定位 方式 在 简 形 变 薄 旋 压 时 ， 三 向 旋 压 分 力 的 排序 一 般 为 
1 一 坯料 2 一 芯 模 ”3 一 定位 盘 4 一 伸缩 轴 F.>F,>Fre 
(2) 能 量 法 求 欠 形 变 薄 旋 压 力 ” 三 向 旋 压 分 力 
4. 脱 印 装置 及 主轴 功率 WW 的 算式 为 
简 形 变 薄 旋 压 后 ， 有 时 由 于 工件 直径 尺寸 缩小 ， 1 . 
有 时 由 于 产生 一 定 的 弯曲 度 和 圆 度 误差 而 紧 紧 抱 住 芯 
模 ， 所 需 脱 印 力 可 达 旋 压力 的 30% ~ 50% 。 因 而 需 ee RG 1 1 -ai f 
设置 脱 印 环 〈 见 图 5-5-67) 借 旋 轮 或 专门 的 脱 生 器 "0 feosa [| cosa 27 
介 件 区 (5-5-33) 
o Rob 1 
此 外 ， 还 可 根据 设备 条 件 和 加 工 需要 设置 切割 装 0 pam fr 
置 、 加 热 装 置 、 坯 料 定位 装置 、 送 料 装置 、 反 旋 跟 踪 2 
J W=nR ， 
装置 等 。 wiofoocosa 
四 、 变 形 力 "0 
bp2 b 2 b> 
1 模拟 试验 求解 - hl | 
6 =cos-!| 了 Ro 2 
步骤 同 普通 旋 压 。 因 变 薄 旋 压 时 工件 直径 对 旋 压 oo Dw 
力 的 影响 较 小 ， 故 在 确定 模拟 试验 参数 时 可 仅 就 壁 厚 o 
因素 作 局 部 模拟 。 Ca (5-5-34) 





2. 信 测 求解 
基本 要 点 同 普通 旋 压 。 如 某 设备 变 薄 旋 压 lmm 
不 锈 钢坯 料 需 机 床 作用 力 16KN， 旋 压 lmm 厚 硬 铝 需 B=(D, 2) x /2 Creosp)? - 
机 床 作用 力 5kN。 通 常 某 方 向 的 机 床 作用 力 与 相应 旋 a 
人 1~1.4。 


(三 向 施 压 分 力 及 其 排序 变 荡 旋 压 时 的 三 oo 一 真实 届 服 应 力 (MPa) ; 


ri =r, 一 /cosa 
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oa 一 一 半 锥 角 (°); 
Ro 变形 区 工件 半径 (mm ) ; 
一 进 给 比 (mm/r); 

广 旋 轮 圆 角 半 径 (mm) ; 
也 ,一 一 旋 轮 直径 (mm ) ; 

外 芯 模 转速 (r/min); 

B 一 一 旋 轮 攻 角 (°); 
00 一 一 变形 区 平均 接触 角 (rad) ; 
mm 一 一 系数 0 ~1。 
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4 3 2 1 
图 5-5-72 简单 拉 深 旋 压 一 一 变 薄 旋 压 








(3) 上 限 法 求 简 形 变 薄 旋 压 力 ” 三 向 旋 压 分 力 1 一 毛坯 2 一 工件 3 一 旋 轮 4 一 芯 模 


的 算式 为 
Fo = Krrtofoo 


F, = Krrtooo VfDitano, (5-5-35) 


F, = Krrtooro VfDicota, 
相关 参数 
外 
er ra) 
正 旋 时 vo =f(1-w) 
反 旋 时 wo =f 


1 (0.790, +0.1lsin2a,)] 


1 —w SinQt 








Krr = [2n 


p 








(5-5-36) 


式 中 ”0 一 一 板 坯 厚 (mm) ; 
oo 一 一 真实 屈服 应 力 〈(MPa ) ; 
大 一 进 给 比 (mm/r); 
wi 减 薄 率 ( % ) ; 

a6 一 一 旋 轮 前 角 (°); 

D: 一 一 工件 内 径 (mm); 

KE 一 一 无 量 纲 系数 。 

4. 有限 元 数值 模拟 求解 步骤 与 普通 旋 压 略 同 。 


五 、 特 殊 旋 压 产品 与 工艺 


1. 简单 拉 深 旋 压 一 一 变 薄 旋 压 
























































如 图 5-5-72 所 示 ， 可 采用 特殊 型 面 旋 轮 由 平板 
压 。 














毛坯 在 一 道 次 中 完成 简单 拉 深 旋 压 和 简 形 变 薄 旋 








它 适 于 旋 压 系数 8 = Do/d<1.4 时 的 铝板 成 形 ， 可 





于 成 形 高 压 锅 体 等 。 
2. 锥 形变 薄 旋 压 一 一 内 旋 压 











过 程 如 图 5-5-73 所 示 。 厚 度 变化 符合 正弦 律 。 
可 用 于 制造 抛物 线形 天 线 党 等 大 型 件 。 变 形 区 为 二 向 
受 拉 ,一 向 受 压 。 对 纯 铝 的 试验 表明 一道 次 旋 压 的 




















5 
图 5-5-73” 锥 形变 薄 旋 压 一 一 内 旋 压 简 图 
1 一 旋 轮 2 一 坯料 3 一 工件 4 一 模具 5 一 夹 关 























图 5-5-74 所 示 是 分 二 道 工序 旋 制 飞机 发 动机 层 
口 绽 皮 的 简 图 。 第 一 道 工 序 包括 锥 形变 薄 内 旋 压 (a 
段 ) 和 多 道 次 胀 形 旋 压 (4b 段 ); 第 二 道 工序 为 多 道 
次 拉 深 旋 压 (c 段 ) 。 























用 











极限 减 薄 率 为 50% 左右 ， 低 于 外 旋 压 。 优 点 是 回 弹 


小 ， 尺 寸 精度 好 ， 可 无 模 旋 压 。 


图 5-5-74 发 动机 唇 口 蒙 皮 旋 压 
(上 半 部 : 第 一 道 工序 下 半 部 : 第 二 道 工 序 ) 
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3. 简 形变 薄 旋 压 一 一 内 旋 压 

因 扩 径 受 到 外 模 环 的 限制 ， 故 工件 直径 精度 较 
高 。 图 5-5-75a 所 示 为 常规 的 整体 模 内 旋 压 ， 模 环 旋 
转 。 惹 臂 式 的 旋 轮 头 对 每 道 次 的 减 薄 量 有 一 定 限 制 。 

图 5-5-75b 所 示 为 局 部 模 内 旋 压 ， 模 环 旋转 ， 模 
环 与 旋 轮 的 纵向 位 置 固定 。 张 力 头 拉动 坏 料 纵 进 ， 经 
模 环 与 旋 轮 构成 的 间 际 而 变 薄 成 形 。 此 法 因 坯 料 受 张 
力 而 进一步 提高 了 工件 精度 ， 也 节约 了 模具 费用 。 
4. 环形 轮 内 型 面 旋 压 
过 程 包括 单 轮 或 双 轮 ， 环 形 轮 与 世 模 轴线 平行 或 
相交 等 不 同类 别 ， 如 图 5-5-76 所 示 。 可 用 于 中 小 直 
径 、 薄 壁 简 形 件 变 薄 旋 压 ， 尤 其 是 管 端 成 形 。 过 程 的 i 
优点 是 提高 功效 ,减少 扩 径 ， 在 轴线 相交 时 还 产生 附 。) 整体 模 b) 局 部 楼 
加 轴 向 力 ， 工 件 尺 十 精度 较 好 。 1 一 外 模 2 一 坯料 3 一 旋 轮 















































































































































图 5-5-76 ”环形 轮 内 型 面 旋 压 简 图 
a) 单 轮 ， 轴 线 平行 b) 双 轮 ， 轴 线 平行 ce) 单 轮 ， 轴 线 相交 d) 双 轮 ， 轴 线 相交 
1 一 芯 模 ”2 一 坯料 3 一 旋 轮 














0.05 
f=001mm/r 0 








2.00 
a 175 
< 150F 
1.25 
er EE ss -一 
1 2 3 4 
0/(°) 
a) b) 


图 5-5-77 单 环 形 轮 倾斜 内 型 面 旋 压 
a) 工作 简 图 b) K-09 
1 一 坏 件 2 一 夹 头 ”3 一 环形 轮 
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图 5-5-77a 所 示 是 以 单 环 形 轮 倾斜 9 角 进 行 工 。 20% ~50% 。 加 张力 可 以 减少 隆起 、 扩 径 、 弯 曲 ， 使 
作 。6 角 取 值 不 大 于 3。~ 10。。 对 08、20、35 钢 及 纯 工件 获得 较 高 尺寸 精度 并 降低 旋 压 力 和 转 矩 ( 见 医 
铝 管 ， 直 径 18.5 ~ 120mm 的 试验 结果 如 图 5-5-77bp ”5-5-79)。 通 常用 于 长 径 比 大 于 20 ~30 的 长 管件 旋 压 。 






























































所 示 。 由 图 可 见 采用 本 方法 可 降低 进 给 ， 增 大 9 角 ， 6. 特种 坯料 加 热 变 薄 旋 压 

可 以 显著 提高 成 形 系数 。 (1) 难 熔 金属 板材 或 管材 坯料 可 借 粉 末 冶 炼 
5. 张力 旋 压 ( 见 图 5-5-78) 成 形 或 借 电 子 缀 击 或 电弧 熔炼 后 挤 压 成 形 。 
本 过 程 主要 用 于 简 形 变 薄 旋 压 ， 包 括 正 旋 压 或 反 在 复合 成 形 时 ， 变 薄 旋 压 常 作为 普通 旋 压 成 形 的 




















旋 压 ， 加 前 张力 、 后 张力 ， 用 长 芯 模 、 短 忌 模 或 局 部 。 前 期 工序 使 板 坯 密度 和 成 形 性 提高 。 在 变 薄 旋 压 的 前 
模 等 不 同类 型 。 前 张力 指 加 张力 方向 与 坯料 运动 方向 。” 期 道 次 采用 较 高 加 热 温 度 和 较 小 的 减 薄 率 。 
相同 ， 后 张力 则 反之 。 张 力 值 一 般 取 坯 料 届 服 强度 的 不 同 材料 的 每 道 次 最 大 减 注 率 见 表 5-5-30。 
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图 5-5-78 ”张力 旋 压 简 图 
a) 长 世 模 ， 正 旋 压 ， 加 前 张力 b ) 局 部 模 ， 正 旋 压 ， 加 后 张力 e) 短 芯 模 ， 反 旋 压 ， 
加 前 张力 d) 局 部 模 ， 反 旋 压 ， 加 前 张力 e) 局 部 模 ， 正 旋 压 ， 加 后 张力 
1 一 旋 轮 2 一 工件 3 一 芯 模 ”4 一 伸缩 拉力 液压 氏 ”5 一 半 卡 环 ”6 一 环 






































































































































7 一 项 杆 8 一 项 块 ”9 一 夹 头 ”10 一世 模 杆 11 一 旋 轮 架 
表 5-5-30 ”加 热 变 薄 旋 压 每 道 次 最 大 减 薄 率 dn 能 而 言 ， 宜 优先 选用 锻 坯 。 
材料 锥 形变 薄 简 形 变 薄 旋 压 卷 焊 坏 较 经 济 ， 但 EN 30mm 以 下 ， 焊 接 性 恨 好 
旋 压 三 旋 轮 滚珠 al 
ee | [范围 时 就 要 选用 待 坏 。 在 铸 坏 中 宜 优先 选用 离心 
钼 及 其 合金 0.63 |0.34~0.30 0. 30 、 、 
a 0 坯 ， 因 其 致密 度 好 于 半 连 续 铸 。 
省 0.44 所 有 铸 坏 及 一 些 环 轧 、 卷 焊 坏 需 采 用 多 道 加 热 变 
注 旋 压 至 累计 减 薄 率 大 于 50% 。 多 道 次 变 薄 旋 压 的 






































加 热 温度 范围 及 所 用 工 模 县 材料 均 如 普通 旋 压 。 加 热 温度 宜 先 高 后 低 ， 以 保证 前 期 道 次 材料 有 必要 的 


UEDA 和 ”塑性 和 后 期 道 次 金 相 组 织 不 变 粗大 。 在 各 道 次 变 薄 施 
(2) 大 型 悍 壁 管 未 大 直径 厚 壁 管 坯 的 制造 方 。 压 之 间 可 加 精 整 旋 压 ， 以 提高 精度 
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15 
p 14 
1300 13 
1200 交 
11 
1000 
a 10 
2 
S 800 又 8 
z FE: 
区 7 
玉 Ea 
二 600 因 6 
蒋 
人 5 
400 4 f=0.30mm/r 
f=0.30mm/r 3 f=0.20mm/r 
bs 好 
200 f=0.20mm/r f=0.15mm/r 
f=0.15mm/r 1 
0 10 1 20 25 5 10 15 20 25 
拉 应 力 cz/X107Pa 拉 应 力 cz/X107Pa 
a) b) 


图 5-5-79 加 张力 旋 压 效应 
a) 张力 - 旋 压 力 b) 张力 - 转 矩 (15 钢 , y, =40% ) 
表 5-5-31 大 直径 厚 壁 旋 压 管 坏 制 造 方法 芯 模 外 径 应 与 坏 料 内 径 保持 尽 可 能 小 的 间隙， 但 要 
保证 加 热 后 世 模 外 径 不 至 于 胀 大 到 超过 坯料 内 径 而 卡 住 。 





























































































































环 锻 、 A 
六 表 5-5-32 所 列 是 旋 制 用 于 浓 硫 酸 生 产 的 高 压 签 
| 反应 简体 (高 纯 铝 ) 的 有 关 参 数 。 
环 轧 7. 键 、 齿 、 筋 、 肋 旋 压 
离心 铸造 这 是 通过 旋 轮 进 给 加 压 使 坯料 体积 沿 径 向 局 部 转 
铸造 半 连 续 铸 造 移 的 旋 压 过 程 。 
酒 重 炊 (1) 多 模式 带 轮 旋 压 ”这 种 新 型 带 轮 ( 见 图 
i 本 5-5-80) 结构 紧凑 ， 传 动 效率 高 ， 在 汽车 发 动机 等 传 
郑 烛 oe 动 中 已 被 大 量 采用 。 
表 5-5-32 ”高 压 釜 反应 简体 旋 压 参数 9 
道 次 压 下 量 “| 减 薄 率 道 次 | 转速 w 进 给 比 ”| 加 热 温度 (内 径 x 壁 厚 x 长 度 ) 
No 名 称 At/mm /累计 (% ) | /wmin) | f (mm/r) ti/C /mm x mm X mm 
离心 铸 坯 940 x 125 x 990 
0 旋 压 坯 990 x 90 x970 
1 热 旋 I 3~5 5 18 5 400 
2 热 旋 工 10 117 16 3 390 
3 整形 20 也 380 
4 热 旋 亚 10 13/ 16 3 360 
5 整形 20 区 340 
6 热 旋 IV 10 15/ 18 Da 340 
了 整形 20 5~7 320 
8 热 旋 V 10 18/50 18 2~3 320 
9 冷 旋 I 5 11.6/ 20 0.5~1 
10 冷 旋 工 15 30. 2/72 20 0.5~1 
11 整形 22 0.5~1 
本 990 ,sx25*2 x3000?2 圆 度 <5 
实际 :990 *'! x25 *! x3000+5 圆 度 <2 























注 : 芯 模 : $990mm x 1800mm，55 铸 钢 。 
旋 轮 : a25° xr50mm，130mm，3CI2W8V。 











王 振 生 . 大 直径 厚 壁 高 纯 铝 简 离心 铸 坏 变 薄 旋 压 工 艺 ， 第 七 届 全 国 旋 压 会议 文集 ，1996. 10. 
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图 5-5-80 ”多 模式 带 轮 图 
8) 之 = bi 之 二 
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要 求 多 枢 式 带 轮 材料 强度 不 大 于 300MPa， 一 般 
采用 08A 钢 制 造 。 坏 料 相 互 间 壁 厚 差 不 大 
于 0.1mm。 

图 5-5-81 所 示 是 由 预 拉 深 板 坯 经 预 成 形 和 成 形 
旋 压 获得 工件 的 示意 图 2 。 预 成 形 时 旋 轮 轴 向 浮动 。 
成 形 旋 压 时 需 有 足够 的 轴 向 压 紧 力 ， 以 防止 坏 料 转 
动 ， 限 制 材料 轴 向 流动 ， 确 保 其 只 沿 径 向 流动 。 成 形 
旋 压 有 时 分 两 步 完成 〈( 见 图 5-5-82 ) 。 

图 5-5-83 ~ 图 5-5-87 所 示 是 成 形 多 模式 带 轮 的 几 












































种 工艺 路 线 @ 。 图 5-5-83、 图 5-5-84 所 示 都 采用 板 料 图 5-5-81 多 模式 带 轮 成 形 示意 图 
拉 深 坏 ， 前 者 适 于 板 厚 小 于 2. 75mm， 后 者 适 于 板 厚 大 人 
于 2.75mm。 图 5-5-81 和 图 5-5-85 所 示 的 预 成 形 均 分 RT 
两 步 进行 ， 可 增加 沿 纵向 根部 的 厚度 。 0 





a) b) 
图 5-5-82 ”多 模式 带 轮 坯 件 与 旋 轮 示意 图 
a) 预 成 形 b) 成 形 1 c) 成 形 开 





a) ©) 
图 5-5-83 ”多 模式 带 轮 旋 压 过 程 (之 一 ) 
a) 圆 板 坯 b) 拉 深 ec) 轴 向 压缩 d) 预 成 形 e) 成 形 
d) ©) 





图 5-5-84 多 模式 带 轮 旋 压 过 程 (之 二 ) 
a) 圆 板 坏 b) 拉 深 e) 修 边 d) 预 成 形 e) 成 形 


A 


图 5-5-85 ”多 模式 带 轮 旋 压 过 程 (之 三 ) 
a) 圆 板 坯 b) 预 灾 ec) 预 成 形 I d) 预 成 形 工 e) 成 形 











名” 郭 刚 健 . 多 V 形 带 轮 旋 压 工艺 研究 ， 第 七 届 全 国 旋 压 会 议 文集 ，1996.， 10. 
© Ulkich Herold etc. Keilrippen Riemeischeiben aus Blech, 1992. 
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HH 
加 上 
乡 
c) d) e) 


图 5-5-86 ”多 模式 带 轮 旋 压 过 程 (之 四 ) 
a) 圆 板 坯 b) 压缩 ec) 臂 开 压缩 d) 成 形 1 e) 成 形 工 


注 旋 压 后 壁 部 减 沙 伸 长 并 制 出 内 齿 。 旋 后 


: 齿 
刺 ， 齿 面 冷 作 硬 化 ,疲劳 性 能 和 硬度 提高 。 在 与 内 齿 
相对 的 外 表面 存在 不 同 程度 的 凹陷 。 
凹陷 深度 
， 1 Ei nhob 
Me [ol A 于 | 
， | 1 (5-5-37) 
式 中 D0 一 一 坯料 外 
一 邮 站 /一 一 坯料 壁 
a) b) c¢) 










































































径 ; 

宕 厚 ; 

t 一 一 齿 间 壁 厚 ，; 
图 5-5-87 ”多 模式 带 轮 旋 压 过 程 (之 五 ) 此 高 ， 
a) 劈 开 b) 预 成 形 c) 成 形 a 
b 办 克 ; 
(2) 带 内 齿 (纵向 肋 ) 套 环 旋 压 2 图 5-5-88 所 n 一 一 具 数 ， 

示 是 汽车 离合 器 壳 体 成 形 过 程 简 图 。 拉 深 预 制 坯 经 变 图 5-5-89 所 示 是 渐 开 线 行星 齿轮 旋 压 前 后 简 图 。 














1 有 


b) 


图 5-5-88 汽车 离合 器 壳 体 成 形 过 程 
a) 拉 深 预制 坯 b) 带 内 齿 旋 压 件 














a) 


图 5-5-89 渐 开 线 行星 齿轮 旋 压 
a) 旋 前 b) 旋 后 





” 李 继 页 等 . 带 内 齿 工 件 的 旋 奈 成形. 第 七 届 全 国 旋 压 会 议 文集 ，1996. 
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(3) 带 环 向 筋 锥 形 件 旋 压 “图 5-5-90 所 示 为 一 
大 型 曲 母 线形 带 环 向 筋 的 薄 壁 铝 合 金 件 。 工 件 最 终 壁 
厚 1. 5mm， 筋 高 约 1. 3mm。 先 采用 加 热 变 薄 旋 压 成 
形 出 半 锥 角 分 别 为 30°* 和 18° 的 双 锥 度 过 渡 坯 ,然后 
采用 加 热 普通 旋 压 将 过 渡 坯 逐 段 贴 靠 分 辨 模 ， 再 抛光 
外 表面 获得 所 需 零 件 。 

(4) 带 环 向 筋 简 形 件 旋 压 “图 5-5-91 所 示 是 航 
空 发 动机 压气 机 车 的 旋 压 简 图 。 坯 料 由 不 锈 钢 挤 压 型 
材 卷 焊 而 成 ， 经 第 一 次 变 薄 旋 压 后 在 第 二 次 变 薄 旋 压 
过 程 中 成 形 出 5 根 环 向 内 筋 。 
图 5-5-92 所 示 是 导弹 壳 体 口 部 加 强 段 旋 压 成 形 
前 后 简 图 。 

8. 车 轮 旋 压 
旋 压 汽车 车 轮 包括 主要 用 于 载 货 汽 车 、 大 客车 和 


















































































































































农用 车 的 钢 质 轮 和 主要 用 于 小 轿车 的 铝 质 轮 。 根 据 材 
质 和 构造 的 不 同 ， 可 选用 普通 旋 压 、 劈 开 旋 压 、 锥 形 ee 





变 薄 旋 压 、 简 形变 薄 旋 压 或 其 组 合 工 艺 进行 加 工 ， 达 a) 锥 形变 薄 旋 压 b) 普通 旋 压 














a) b) 9) 


图 5-5-91 发 动机 压气 机 匣 旋 压 
a) 坯料 b) 简 形 变 薄 旋 压 c) 变 薄 旋 压 成 形 内 筋 


图 5-5-92 ”导弹 壳 体 口 部 加 强 段 旋 压 成 形 简 图 
a) 口 部 成 形 前 b) 口 部 成 形 后 


到 节 材 、 减 重 (可 减 重 10% ~15% ) 、 延 寿 、 省 油 和 


改进 车 况 的 目的 。 2 
图 5-5-93a 所 示 为 载 货 汽车 车 轮 钢 轮 辐 旋 压 。 采 1 
用 双 轮 错 距 旋 压 ， 通 过 锥 形变 薄 旋 压 实现 由 小 端 至 大 
端 逐 渐 减 薄 的 等 强度 设计 ， 通 过 普通 旋 压 精 整 校 形 。 
a) b) 


到 5-5-93b 所 示 为 轿车 轮 辐 的 旋 压 ， 适 于 钢 和 铝 件 。 
图 5-5-94 所 示 为 有 胎 载 货 汽 车 车 轮 钢 轮 坊 的 主 
要 旋 压 过 程 。 通 过 简 形 变 薄 旋 压 使 工件 局 部 减 薄 ， 增 
强 ， 减 重 。 
图 5-5-95 所 示 为 无 胎 载 货 汽 车 车 轮 钢 轮 载 的 主 图 5-5-96 所 示 为 赛车 用 铝 轮 融 多 道 次 普通 旋 压 
要 旋 压 过 程 。 成 形 ， 然 后 组 合 。 


























































































































图 5-5-93 钢 轮 辐 旋 压 
1 一 板 坏 ”2 一 工件 
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图 5-5-97 所 示 为 轿车 用 铝 轮 载 的 旋 压 成 形 。 采 
a) yg 用 了 锻 坯 和 多 种 旋 压 方式 。 


图 5-5-94 钢 轮 载 旋 压 之 一 
a) 缩 径 b) 简 形变 薄 旋 压 c) 法 兰 扩 径 





图 5-5-96 铝 轮 载 普 通 旋 压 
1 一 板 坏 ”2 一 工件 


a) 9. 薄 壁 管 滚珠 〈 钢 球 ) 旋 压 


Ya 常用 于 极 薄 壁 管 ( 厚 0.05 ~0.5mm) 以 及 非 规 


b) 格 化 无 颖 管 的 简 形 变 薄 旋 压 ， 如 图 5-5-98 所 示 。 最 
小 直径 可 达 2 ~ 3mm。 其 优点 是 直径 精度 高 ， 可 达 

















ZE 
c) IT6 ~ IT7 级 ， 表 面 粗糙 度 值 可 达 无 入 1.5Skm。 缺 点 是 
图 5-5-95” 钢 轮 载 旋 压 之 二 工效 较 低 ， 深 珠 消耗 较 大 。 
a) 简 坏 b) 中 段 缩 径 ec) 斜面 、 法 兰 成 形 每 道 次 减 薄 率 常 取 y =20% ~25% 。 


图 5-5-97 铝 轮 载 旋 压 成 形 


进 给 比 f (mm/r) 取 
/<[c(1-w%)] (5-5-38) 
式 中 co 一 一 系数 ， 按 表 5-5-33 选择 。 
/过 小 易 产生 扩 径 。 有 的 厂 采 用 经 验 值 ， 转速 
w=700 ~1200r/min， 初 旋 时 f=0.15 ~0.3mm/r， 精 
旋 时 f= 0. 04 ~0. 15mm/r。 

















表 5-5-33 c 值 
材料 | 3A21 | 2A12 | 45 10 1Crl8Ni9Ti 
c 0.45 | 0.47 | 0.49 | 0.51 0. 55 
滚珠 直径 
2(10 -1t) 
图 5-5-98 ”滚珠 旋 压 简 轿 ee (5-5-39) 
a) 正 旋 压 b) 反 旋 压 2(10 -1) 
1 一 芯 模 2 一 坏 料 3 一 模 环 4 一 滚珠 Qk 00s | 
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式 中 ”a 一 一 深 珠 工作 区 入 口 处 成 形 角 ， 见 图 和 T 
5-5-99。 常 用 选择 范围 是 ws = 16° ~ gin (> 2 
26*， 铝 合金 取 小 值 ， 一 般 钢 取 20° ~ A 
22。， 不 锈 钢 取 大 值 。 图 $-$-102 所 示 是 可 调式 滚珠 盘 的 结构 。 在 过 程 
中 调节 壳 体 4 的 拧 入 量 可 以 旋 压 变 壁 厚 管件 。 








(5-5-41) 























图 5-5-99 滚珠 工作 区 



































D, 过 小 则 表面 不 光 ， 过 大 则 母线 不 直 。D /Ci -1) 图 5-5-102 可 调式 滚珠 盘 
较 小 则 产生 剥皮 ， 增 大 材料 损耗 ( 见 图 5-5-100)。 但 1 一 外 套 ”2 一 滚珠 环 ”3 一 滚珠 4 一 壳 体 
当 对 工件 表面 粗糙 度 有 较 高 要 求 时 ， 则 使 旋 压 过 程 中 5 一 必 模 6 一 工作 7 一 分 离 环 
有 一 定 的 剥皮 率 。 图 5-5-103 是 多 排 滚珠 旋 压 。 
y' =At'/io (5-5-40) 3 








式 中 Ax: 一 一 刊 皮层 厚 . 有 剥皮 时 宜 取 a >33° ~45°。 
























MA 


一 





一 一 一 4 


图 5-5-103 ”多 排 滚珠 旋 压 简 图 


1 一 工件 “2 一 滚珠 3 一 滚珠 环 ”4 一 必 模 


图 5-5-104 是 滚珠 内 旋 压 。 








图 $-S-100 剥皮 滚珠 旋 压 简 图 
1 一 未 成 形 段 2 一 已 成 形 段 3 一 剥皮 层 





旋 压 高 精度 管 时 ， 同 一 盘 滚 珠 的 直径 差 应 不 大 于 
0. 002mm。 一 盘 滚 珠 的 数量 n, 要 保证 各 滚珠 的 间 院 
z 三 0. 0025D, 
如 图 5-5-101 所 示 。 滚 珠 数 按 下 式 计算 
也 














图 5-5-104 滚珠 内 旋 压 简 图 














1 一 工件 “2 一 滚珠 3 一 滚珠 头 “4 一 模具 
滚珠 旋 压 轴 向 力 
F,~KR, (to -tn (5-5-42) 
式 中 ， 系 数 K=1.8~2.25。 
在 旋 压 中 ， 工 件 不 被 拉 断 的 最 小 壁 厚 
tuin > KR, (to —t)/27n,/R' md (5-5-43) 
式 中 d 一 一 管内 径 ; 
R' 一 一 冷 作 硬 化 后 的 强度 。 
图 5-5-101 滚珠 安排 图 5-5-105 所 示 深 珠 装置 可 实现 先 简单 拉 深 旋 压 ， 
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后 简 形 变 薄 旋 压 的 过 程 ， 但 仅 适 用 于 软 料及 小 件 。 
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图 5-5-107 短 芯 模 滚珠 旋 压 简 图 
1 一 工件 “2 一 滚珠 盘 3 一 滚珠 4 一 短 芯 模 
5 一 坯料 “6 一 送料 装置 7 一 世 杆 
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第 一 他 概 








厚 板 成 形 是 指 将 金属 厚 板 制作 成 大 型 零件 的 压制 
多 工作， 工件 材料 有 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 以 及 非 
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第 六 章 


述 








传统 的 厚 板 成 形 工艺 主要 为 冲压 成 形 ， 包 括 热 冲 











势 ， 


成 形 。 近 30 年 来 兴起 的 一 种 新 的 成 形 工 
一 旋 压 成 形 ， 在 特大 型 封 头 的 





串 作 上 有 明显 的 优 














一 、 冲 压 成 形 





因而 在 封 头 制作 领域 已 成 冲压 、 





旋 压 二 分 天 下 。 


厚 板 冲压 成 形 属 塑 性 变形 范畴 ， 要 求 被 加 工 材 料 




















R TE 4 合 
合金 钢 的 A 二 14% ，-= 竺 大 0.80， 否 则 成 形 工艺 性 能 
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m 


R 
局 强 比 守 -<0. 70， 


具有 较 高 的 塑性 、 较 低 的 届 强 比 和 时 效 敏感 性 。 一 般 
要 求 碳 钢 的 伸 长 率 4>16% ， 
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m 





板 成 形 
张 维 民 


1. 冷 压 


李 刀 


阮 南 春 


常温 下 进行 的 板材 冲压 成 形 工作 称 之 为 冷 压 ， 其 


优点 是 : 











不 需 加 热 ， 无 氧化 皮 ， 成 形 准确 ， 操 作 方 
蝎 ， 节 约 能 源 ， 但 材料 在 常温 下 变形 ， 会 出 现 冷 作 硬 
化 ， 使 其 塑性 指标 降低 ， 变 形 抗力 增 大 ， 严 重 时 使 金 
属 丧 失 继续 变 形 的 能 





， 故 对 板材 的 冷 压 成 形 必须 加 














以 控制 ， 或 进行 工序 前 、 工 序 间 及 最 终 热 处 理 ， 以 达 
到 软化 或 消除 残余 应 力 的 目的 。 


2. 热 压 











使 金属 材料 在 其 再 结晶 温度 以 上 所 完成 的 冲压 

















有 日 高 温 下 操作 ， 


变形 工作 是 热 压 ， 其 优点 是 : 


再 结晶 作用 可 消除 金 
属 变 形 过 程 中 的 残余 应 力 ， 避 人 免 冷 作 硬 化 ， 增 加 材 
料 的 塑性 ， 降 低 届 服 强度 ,减少 设备 的 能 量 消耗 。 











条 伯 


F 差 ， 工 件 表 画 














表 5-6-1 为 常用 材料 























易 产生 氧化 皮 。 


另外 ， 由 于 热 压 收缩 率 受 很 多 因素 的 影响 ， 工 件 的 
形状 和 尺寸 精度 不 易 控制 。 











的 热 压 温度 范围 。 








总 



















































































差 ， 需 采取 一 定 的 工艺 措施 。 
表 S-6-1 常用 材料 的 热 压 温度 范围 (单位 : %C ) 
材料 有 牌号 加 热 温 度 始 压 温度 终 压 ( 不 低 于 ) 
Q235-A,Q235-AR ,15 ,20 ,20g,22g 900 ~ 1050 800 
Q345(16Mn,16MnRE ) ,Q390(15MnV ,15MnTi) ,Q420(15MnVN ) Ge ed 本 
14MnMoV ,18MnMoNb 
14MnMoVg 960 ~ 1000 et 
18MnMoNbg, 18MnMoNbR 1050 ~ 1100 
Cr5Mo ,12CrMo ,15CrMo 900 ~ 1000 800 
14MnMoVBRE ,12MnCrNiMoVCnu 850 
14MnMoNb 1000 ~ 1100 750 
06Cr13 ,12Cr13 
1Crl8Ni9Ti ,12CrlMoV 850 
950 ~ 1000 
17Mn4 ,19Mn5 
19Mn6 940 ~980 
SA299 900 ~ 1000 人 
BHW35 950 ~ 1000 850 
H62 , H68 600 ~700 400 
纯 铝 ,5A02 ,3A21 350 ~420 250 
Ti 420 ~560 350 
Ti 合金 600 ~700 500 


二 、 旋 压 成 形 
封 头 的 旋 压 成 形 是 在 专 























j 的 封 头 旋 压 机 上 进行 的 回 








转 式 成 形 工艺 ， 其 优点 是 


























简单 





























成 形 零 件 的 尺寸 范围 大 ,模具 
量具 通用 性 ， 零 件 成 形 尺 寸 较 准 而 余 量 小 ， 材 料 利 























用 率 高 等 ; 缺点 是 适 





] 旋 压 的 材料 品种 有 限 ( 须 为 加 工 
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成 形 








硬化 指数 低 的 材料 ) 、 零 件 材料 厚度 不 能 太 大 。 
封 头 旋 压 成 形 工艺 有 一 步 法 和 二 步 法 之 分 ， 本 章 
第 五 节 介 绍 二 步 法 封 头 旋 压制 作 。 


三 、 旋 压 - 冲 压 联 合 工艺 


为 减少 成 形 设备 的 增添 及 模具 的 制作 费用 ， 充 分 发 
挥 冲压 成 形 与 旋 压 成 形 的 各 自 优 点 ， 可 将 冲压 成 形 与 旋 
压 成 形 结合 起 来 ， 加 工大 型 、 厚 壁 封 头 ， 这 种 联合 工艺 
制作 的 封 头 直 径 大 、 成 形 准确 、 壁 厚 范围 大 ， 特 别 适用 
于 制造 特殊 规格 的 大 型 封 头 ， 可 大 大 提高 设备 和 模具 的 
利用 率 及 封 头 零件 的 加 工 制作 质量 ,已 为 不 少 封 头 制造 
单位 成 功 应 用 。 





































































































第 二 节 ”典型 厚 板 零件 的 成 形 

本 节 主 要 叙述 厚 板 成 形 的 典型 零件 一 封 头 的 冲 不 
成 形 工艺 要 点 。 

封 头 是 锅炉 、 石 油 化 工 设 备 、 核 设施 等 受 压 容器 上 
的 重要 构件 。 








封 头 按 其 形状 可 分 为 平底 形 封 头 、 矶 形 封 头 、 椭 





圆 形 封 头 、 球 形 封 头 和 球 缺 封 头 〈( 见 表 5-6-2) ; 按 
其 壁 厚 区 分 可 分 为 薄 壁 封 头 、 厚 壁 封 头 、 中 厚 封 头 和 
多 层 封 头 。 
封 头 冲压 成 形 工 艺 主要 包括 封 头 坯料 的 计算 、 冲 
压 时 的 压 边 条 件 、 冲 压力 和 压 边 力 的 计算 等 内 容 。 


一 、 封 头 坯料 尺寸 的 计算 

按 封 头 中 性 层面 积 等 于 坯料 面积 的 原则 计算 ， 各 
类 封 头 坯料 尺寸 的 计算 经 验 公式 见 表 5-6-2， 坯 料 计 
算 系 数值 见 表 5-6-3。 


二 、 压 边界 限 
符合 下 列 条 件 时 封 头 冲压 应 采用 压 边 装置 


D, -Dn 
式 中 D, 一 一 封 头 坯料 直径 ; 
D; 一 一 封 头 内 径 ; 
nn 一 一 系数 ， 见 表 5-6-4; 
1 一 一 坏 料 厚度 。 

































































表 5-6-2” 封 头 坯 料 计算 经 验 公式 
封 头 形 状 简 图 坯料 直径 (已 包括 工艺 余 量 ) 
平底 形 D, =D:; +r+1.5t+2h 
D =K(D,+t) +(2~2.5)h 
碟 形 及 椭圆 形 » 
系数 下 值 见 表 5-6-3 
球形 D,=1.42(D; +t) +2h 
球 缺 形 D,= V8(R; +0.51) (H+0.51) +C 
式 中 C=4t 有 C=100mm 








注 : h >5%D; 时 ,24 值 应 按 h+5%D; 代入 。 





表 5-6-3 坯料 计算 系数 KK 值 














a/b 1 1.1 LL 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 
天 1.42 1.38 1.34 1.31 1.29 让 1.25 1.23 下 1.21 1. 19 
a/b >| 和 忆 直 2.5 2.6 站 六 2.9 3 

K 1.18 1.17 1.16 1. 16 1. 15 1.14 1.13 1.13 下 下 1. 12 
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表 5-6-4 系数 nn 值 
封 头 封 头 内 径 /mm 
形状 | 159 ~650 | 700 ~ 1600 |1700 ~ 2600| 2800 ~ 3600 
平底 形 21 ~22 
碟 形 20 19 18 17 
椭圆 形 19 18 17 16 
球形 15 14 13 12 














三 、 封 头 成 形 冲压 力 和 压 边 力 的 计算 
冲压 力 计算 参照 封 头 材料 在 热 态 时 的 高 温 强 度 什 





( 见 表 5-6-5)。 


的 条 件 下 ， 封 头 六 


式 中 


1. 冲压 力 





在 模具 间隙 正常 、 下 模 圆 角 半径 合适 、 润 滑 良好 











压 边 
压 边 时 e=1.25 


所 


9 





压力 按 下 式 计算 : 
P=ekn(D,-D 
影响 系数 ， 无 压 边 时 e=1.0， 有 


t 
) to 


m 





k 一 一 封 头 形状 影响 系数 ， 碟 形 和 椭圆 形 封 头 
k=1.4 ~1.5, 球形 封 头 k=1.2~1.3; 
小 直径 取 下 限 ， 大 直径 取 上 限 ; 


D, 一 一 封 头 中 径 (mm 





0 一 一 封 头 材料 的 高 温 强 度 (MPa) 。 










































































表 5-6-5 ”部 分 材料 的 高 温 强度 o 参考 值 (单位 : MPa) 
、 it/ °C 
Ch 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 | 1050 1100 
材料 牌号 
SA299 255(150) | 182(108) | 125(67) 88 74 58 46 32 29 
Q235-A,Q235-B 167 127 98 74 64 59 54 44 39 31 
10,15 150(90) 108 74 72 62 49 34 
20 ,25 158(74) 127 98 83 539 
16MnR 220(155) 
20g 216 119 83 72 59 49 37 
20R 
18MnMoNb 76 57 46 
14MnMoV ,20MnMoV 78 65 
390 275 175 
1Crl8Ni9Ti 83 49 20 
(175) (155) (98) 
335 235 145 
06Cr19Ni10(304) 
(82) (74) (69) 
注 : 括号 内 数字 为 高 温 届 服 强度 RR 或 0 ,。 
2. 压 边 力 过 程 中 各 部 分 的 应 力 应 变 状态 不 同 ， 使 成 形 后 的 封 头 


Q=Fg= LD, -(D, +2R,)’ Jg 


式 中 Ff 一 一 奈 边 圈 下 的 坯料 面积 (mm ); 

















半径 (mm); 


























R 一下 模 圆 
Di 下 模 直径 (mm) ; 


4 一 -单位 压 边 力 ， 一般 取 49 = (0.011 ~ 


值得 指出 的 是 
施加 的 力 ， 随 着 六 


减 小 。 





0.0165)cr 。 
1 的 是 压 边 力 的 计算 值 是 指 冲 压 开始 时 所 
Ph 压 过 程 的 进行 ， 压 边 力 应 逐渐 














四 、 封 头 冲 压 成 形 工艺 要 点 
整体 封 头 的 成 形 属于 拉 深 过 程 ， 由 于 坯料 在 拉 深 














各 部 分 的 壁 厚 也 不 相同 。 
影响 封 头 壁 厚 变 化 的 主要 因素 有 : 
1) 材料 强度 越 低 ， 壁 厚 减 薄 量 越 大 。 


匀 ， 将 导致 局 部 减 洲 上 
5) 压 边 力 过 大 或 过 小 ， 都 将 增 大 减 薄 量 。 





2) 变形 程度 越 大 ， 封 头 
越 大 。 























3) 模具 间隙 和 下 模 圆 




















底部 越 尖 ,， 减 薄 量 





越 小 ， 减 薄 量 越 大 。 





4) 成 形 温度 越 高 ， 减 注 量 越 大 ， 工 件 加 热 不 均 

















增 大 。 











6) 模具 润滑 状况 不 佳 , 减 注 量 增 大 。 








1. 碳 钢 和 合金 钢 封 头 六 





FP 压 成 形 
(1) 薄 壁 封 头 指 D,—D: >451 的 封 头 。 成 形 较 
难 ， 如 用 一 般 冲 压 方法 必然 会 出 现 鼓 包 、 皱 折 或 拉 断 
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成 形 





等 缺陷 ， 现 多 采用 旋 压 方法 制作 ( 见 图 5-6-1) ( 见 
本 章 第 五 节 内 容 ) 。 














5-6-1 薄 壁 封 头 旋 压 成 形 
(2) 中 厚 壁 封 头 ” 指 8:<D, - D;<45i 的 封 头 ， 

用 一 般 的 冲压 方法 便 可 一 次 冲压 成 形 。 
(3) 厚 壁 封 头 ” 指 D, -DD,<8i 的 封 头 ， 多 为 球 














b) 
图 5-6-3 ”多 层 封 头 冲压 法 
a) 重 芭 冲压 法 b) 逐 层 包 庄 冲压 法 














形 封 头 。 在 冲压 过 程 中 ， 其 直 边 急剧 增 厚 ， 尤 其 是 
直 边 长 度 在 100mm 以 上 时 增 厚 更 为 严重 ， 其 增 厚 率 
可 达 10% 以 上 ， 而 封 头 球 顶部 则 严重 变 薄 ， 减 薄 量 
在 20% 以 上 。 因 此 在 设计 模具 时 ， 应 适当 增 大 模具 
间隙 ,或 将 坯料 边缘 按 图 5-6-2 所 示 削 薄 后 进行 
冲压 。 









































图 5-6-2 ” 厚 壁 封 头 冲压 


2. 多 层 封 头 冲压 成 形 

由 于 产品 设计 上 的 要 求 ， 或 在 缺少 适当 厚度 板 料 
的 情况 下 ， 需 实施 多 层 封 头 冲压 法 。 常 见 的 有 重 码 冲 
压 法 ( 见 图 5-6-3a) 和 逐 层 包 庄 冲压 法 ( 见 图 
5-6-3b) 。 
重合 冲压 法 成 形 过 程 类 同 于 常规 封 头 的 冲压 成 
形 ， 而 逐 层 包 右 冲压 法 则 有 所 不 同 。 

1) 逐 层 包 庄 冲压 法 是 : 先 冲压 出 第 一 层 封 头 ， 
不 脱 模 ， 以 此 作为 上 模 冲 压 第 二 层 、…… 、 第 三 




































































展 、…… ,每 层 只 需 更 换 相 应 的 下 模 。 

2) 由 逐 层 包 庄 冲 压 法 又 演变 出 另 一 种 封 头 成 形 
方法 一 包 庄 型 上 模 : 

在 没有 合适 尺寸 的 封 头 上 模 可 选用 的 情况 下 ， 用 
一 个 接近 所 需 尺 寸 且 小 于 这 个 尺寸 的 上 模 ， 先 压制 一 
个 薄 壁 封 头 (1<10mm) ， 封 头 的 外 径 就 是 所 需 上 模 
的 外 径 ， 将 冲压 出 的 封 头 与 上 模 焊接 在 一 起 ， 作 为 所 
需 上 模 去 冲压 正式 的 产品 封 头 。 这 种 方法 被 很 多 封 头 
制造 单位 采用 ， 简 便 、 实 用 。 

3. 不 锈 钢 和 非 铁 金属 封 头 冲 压 成 形 

(1) 主要 工艺 要 点 ” 见 表 5-6-6。 

(2) 不 锈 钢 复合 板 封 头 的 冲压 ”大 多 数 复 合板 
封 头 的 材料 是 由 不 锈 钢 和 碳 钢板 粘 接 而 成 的 。 由 于 复 
合板 的 两 种 材料 的 线 胀 系数 不 同 ， 因 此 冲压 加 热 不 能 
超过 基层 和 复 层 允许 的 最 高 加 热 温度 ， 同 时 ， 在 加 热 
过 程 中 还 要 避免 复 层 产 生 敏 化 现象 ， 以 保证 其 抗 晶 间 
腐蚀 的 能 力 。 
复合 板 封 头 热 压 成 形 主要 解决 的 问题 是 加 热 



















































































1) 加 热 温 度 的 确定 。 复 合板 封 头 热 压 成 形 既 要 
保证 基层 的 力学 性 能 ， 又 要 保证 复 层 的 耐 蚀 能 力 。 基 
层 的 加 热 温 度 ， 必 须 使 其 处 于 原始 正 火 状态 ， 而 且 加 
热 过 程 中 还 要 防止 复 层 产生 敏 化 现象 。 因 此 ， 加 热 温 
度 既 要 高 于 复 层 的 敏 化 温度 (538 ~ 800%C ) ， 又 不 能 
过 高 地 超过 基层 的 正 火 温度 (900 ~950%C ) 。 

经 试验 和 实际 生产 经 验 ， 封 头 始 压 温 度 定 在 
920 ~950% ， 并 严格 控制 终 压 温度 ， 使 其 脱 模 温度 不 
低 于 800% ， 脱 模 后 迅速 风 冷 至 538% ， 则 封 头 成 形 
后 不 必 再 热处理 。 
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表 5-6-6 不锈钢 和 非 铁 金属 封 头 冲压 工艺 要 点 


封 头 材料 





冲压 工艺 要 点 














3. 热 压 时 模具 最 好 预 热 至 300 ~350%C 
. 下 模 及 压 边 圈 工 作 表面 应 保持 光洁 
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DDD 一- 














. 在 条 件 允 许 时 以 冷 压 为 宜 ,但 当 相 对 壁 厚 较 小 时 , 冷 压 易 产生 鼓 包 缺 陷 , 可 采用 热 压 
. 不 锈 钢 冷 却 速度 快 , 热 压 时 操作 时 间 要 短 


. 有 耐 晶 间 腐 蚀 要 求 的 封 头 , 热 压 后 进行 奥 氏 体 化 处 理 























1. 一 般 采用 冷 压 ,厚度 较 大 时 可 采用 热 压 





铝 及 铝 合 金 


MD 


. 热 压 时 模具 最 好 预 热 至 250 ~ 300%C 








(LD 


. 下 模 及 压 边 圈 工作 表面 应 保持 光洁 及 良好 润滑 











采用 热 压 








钛 及 钛 合金 








本 PP 于 


. 冲压 变形 速度 应 小 于 0. 25m/min 


. 钛 材 易 氧化 ,坯料 加 热 时 应 涂 以 高 温 保护 剂 或 采用 夹板 法 冲压 
. 钛 材 硬化 倾向 大 ,要 严格 控制 冲压 温度 范围 
. 钛 材 对 切口 等 表面 缺陷 敏感 性 高 ,应 避免 有 边缘 缺口 及 表面 划 伤 等 缺陷 

















1. 通常 在 退火 状态 下 进行 冷 压 
2. 模具 工作 表面 要 保持 光洁 及 良好 润滑 





铜 及 铜 合金 





























热 压 温 度 范围 按 复 层 材料 制订 

















复合 钢板 





2) 炉 温 的 控制 。 坯料 装 炉 后 ,快速 升温 
(300 ~400%Ah) ， 加 热 至 800 ~ 835% 时 均 温 ， 再 以 
200 ~250% Ah 速度 升温 ， 当 温度 升 至 920 ~ 950% 时 
再 均 温 加 保温 ， 保 温 时 间 可 根据 具体 材料 的 厚度 确 
定 , 一 般 是 1.1~1.4min/mm， 为 避免 局 部 过 热 或 过 
烧 ， 须 在 炉 内 设置 热电 偶 或 采用 远 红 外 线 测 温 仪 ， 严 
格 控制 炉 温 。 

3) 不 锈 钢 复合 板 封 头 热 压 成 形 的 加 温 曲线 参考 
到 5-6-4。 
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S-6-4 复合 板 封 头 热 压 加 温 曲 线 
4. 封 头 冲压 成 形 工艺 实例 
例 1: 厚 壁 半 球 封 头 SR924 + 2.5mm， 辟 厚 1= 
195mm, 最 小 壁 厚 欠 三 109mm， 材料 为 SA-299 。 
冲压 工艺 制订 顺序 : 





热 
2. 为 防止 分 层 ,加 热 及 保温 时 间 适 当 缩短 ,冲压 时 必须 采用 压 边 圈 ,而 且 操作 要 快速 

















1) 审查 确认 半球 封 头 图 样 ， 计 算 封 头 坯料 


尺寸 。 


D, =1.42(Di +1) +2h 
=1.42(1848 +195)mm +2 x50mm 
=3000mm 
2) 坯料 准备 : 坯料 尺寸 归 000mm， 厚 壁 封 头 须 


将 坯料 边缘 前 薄 ( 见 图 5-6-5)。 








图 5-6-5” 封 头 坯料 
3) 根据 封 头 材料 、 厚 度 及 技术 要 求 确 定 其 冲压 
加 热 工艺 图 ( 见 图 $-6-6) 。 


T/CHh 
.ClS950~980'C 
.) 
.CVes0C 兮 终 压 >538C 
BY 
公 
400'C 保温 均 热 保温 
1.5~2h 4.25~4.75h 








图 5-6-6 加 热 工 艺 图 
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4) 制订 封 头 压制 作业 指导 书 ( 见 表 5-6-7)。 
表 5-6-7 








封 头 压制 作业 指导 书 








规 | SR924+2.5x | 材 
格 | 195(min165) | 料 SA299 





10. 8U 只 








乞 泣 
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一 、 准 备 

1. 设备 :全 面 检查 调 正 加 热 炉 . 压 机 、 起 重 机 、 吊 具 、 镑 
车 冷风 系统 测 温 系统 ,确认 设备 完好 无 异常 。 

2. 坯料 模具 ;核实 坯料 尺寸 ($3000 x 195 +3.6) .模具 
规格 。 坯 料 上 的 钢印 压制 前 应 逐 只 进行 记录 。 

3. 安装 妥 模 具 。 
二 、 装 炉 加 热 

1. 坏 料 装 炉 :下 面 垫 高 ,避免 火焰 直射 坏 料 ,每 炉 装 2 
件 ,注意 削 边 必 须 朝 上 ,并 在 首 炉 压 制 的 每 只 坯料 上 各 装 
搭 2 只 热电 偶 以 控制 加 热 温度 ,并 做 好 温度 曲线 记录 。 

2. 按 加 热 工 艺 图 ( 图 5-6-6 ) 进行 操作 ,均匀 加 热 ,保证 
中 性 火焰 加 热 。 

三 、 压 制 

1. 到 温 后 出 炉 , 将 封 头 坯料 放 在 下 模 定 位 块 中 间 ,移动 
台 车 ,上 下 模 对 准 后 开始 压制 。 

2. 压制 一 步 完 成 , 热 压 时 必须 严格 控制 终 压 温度 不 低 于 
750% ,压制 成 形 后 待 温度 降 至 500%C 左右 (工件 呈 暗 宰 
色 ) , 方 可 移 开 吊 走 , 防 止 变形 。 

3. 封 头 完全 冷却 后 ,应 及 时 进行 跟踪 和 数据 移植 ,并 清 
理 封 头 内 外 面 的 氧化 皮 。 
四 、 检 验 

1. 按 国家 标准 及 图 样 技术 要 求 对 封 头 作 全 面 检查 ,合格 
后 出 具 几 何 尺 寸 记 录 ` 测 厚 报告 。 

2. 由 锅 检 所 出 具 检验 证 明 。 
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3. 提供 封 头 加热 曲 线 。 


铺 语 一 寺 


第 三 广 ” 厚 板 热 成 
形 模 具 的 设计 

厚 板 热 成 形 模具 的 设计 要 点 : 

1) 设计 上 模 与 下 模 时 ， 必 须 考虑 工件 热 成 形 冷 
却 后 的 收缩 。 

2) 上 模 应 有 脱 模 斜 度 ， 工 件 脱 模 方法 应 简单 、 
方便 、 可 靠 。 

3) 结构 设计 上 要 考虑 防止 受热 变形 损坏 模具 。 

4) 要 考虑 到 进出 料 的 方便 、 迅 速 ， 定 位 装置 要 
保证 坏 料 定位 准确 。 

5) 尽量 选用 自 润滑 性 好 的 材料 制造 上 模 与 下 模 。 

一 、 模 具 设 计 步 又 


1) 根据 产品 零件 图 绘制 冲压 工件 图 。 



















































































2) 制订 冲压 温度 规范 (工件 加 热 温度 及 脱 模 








3) 计算 和 确定 坯料 尺寸 。 

4) 核算 是 否 需 要 压 边 。 

5) 计算 拉 深 力 和 压 边 力 。 

6) 选择 模具 结构 形式 ， 计 算 和 确定 模具 主要 参 
数 ， 必 要 时 核算 模具 强度 。 

7) 绘制 模具 制造 工作 图 。 

1. 典型 模具 结构 

(1) 上 模 整 体式 封 头 冲压 模 ( 见 图 5-6-7) 

这 是 最 常用 的 一 种 模具 ， 结 构 简 单 ， 制 造 容 易 。 
因 采 用 缉 料 杆 进行 硬性 脱 模 方式 ， 故 对 于 壁 厚 稍 薄 的 
大 直径 封 头 脱 模 较 困难 ， 工 件 容 易 变形 。 






































































































































图 5-6-7 上 模 整 体式 封 头 冲压 模 
1 一 上 模 2 一 下 模 3 一 下 模 座 
4 一 压 边 圈 5 一 缉 料 杆 

(2) 滑 套 式 上 模 封 头 冲 压 模 ( 见 图 5-6-8) 

这 种 模具 与 上 模 整体 式 封 头 冲压 模 总 体 结 构 相 
同 ， 唯 一 不 同 的 是 上 模 由 上 模 体 和 滑 套 组 成 。 冲 压 时 
封 头 通过 下 模 后 ， 滑 套 法 兰 便 托 在 下 模 或 压 边 轿 上 ， 
当 上 模 继 续 下 行 时 ， 滑 套 便 从 封 头 中 抽出 ， 封 头 因 无 
法 右 住 上 模 而 自动 脱离 。 

此 模具 的 优点 是 结构 简单 ， 自 动 脱 模 效 果 较 好 ; 
缺点 是 上 模 及 其 行程 较 长 。 

























































































S-6-8 滑 套 式 上 模 封 头 冲压 模 
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2. 模具 设计 

(1) 整体 式 上 模 ( 见 图 5-6-9) ”设计 上 模 直 段 及 
曲面 部 分 的 直径 时 ， 必 须 考虑 到 热 压 (或 冷 压 ) 封 头 冷 
却 (或 脱 模 ) 后 的 收缩 量 (或 回 弹 )。 
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图 5-6-9 整体 式 上 模 


1) 封 头 冷 压 回 弹 率 见 表 5$-6-8。 
表 5-6-8 冷 压 回 弹 率 




















2) 热 压 收缩 率 6 按 下 式 计算 。 
0O=aw' Atx100% 
式 中 ”ao 一 一 材料 的 线 胀 系数 [mm/(mm : $C)]; 
Ai 一 一 脱 模 温 度 与 室温 之 差 值 (% ) 。 
热 压 收缩 率 6 也 可 查 表 5-6-9 而 得 。 


























表 5-6-9 ” 封 头 热 压 收缩 率 6 
封 头 直径 700 ~ 1300 ~ 
vik So 1200 2000 > 
0.5~0.6 | 0.6~0.7 |0.7~0.85| 0.85~1.0 


6( % ) 
注 : 1. 








薄 壁 封 头 取 下 限 ， 厚 壁 封 头 取 上 限 。 
2. 不 锈 钢 封 头 按 表 值 增加 30% ~40% 。 
3. 需 调 质 处 理 的 封 头 ， 应 减 去 热处理 后 的 直径 胀 






































大 量 ， 其 值 为 (0.05% ~0.10%D,)。 


实践 证 明 ， 封 头 曲面 部 分 高 度 方向 的 热 压 收缩 率 
与 其 直径 方向 的 相近 。 





























表 5-6-10 下 模 和 下 模 座 设 计 系 列 


Dao 





由 于 影响 热 压 收 缩 率 的 因素 很 多 (材料 品种 、 
封 头 直径 及 壁 厚 尺 寸 、 脱 模 温度 等 )， 对 茶 一 直径 的 
封 头 ， 理 论 计算 将 会 得 出 许多 不 同 尺寸 的 上 模 ， 实 际 
生产 中 ， 只 要 妥善 地 控制 各 种 封 头 的 脱 模 温度 ， 使 其 
热 压 收缩 率 趋 近 一 致 ， 在 封 头 尺寸 公差 范围 的 基础 
上 ， 对 于 以 内 径 为 直径 基准 的 封 尖 ， 可 将 直径 相同 而 
壁 厚 不 同 的 封 头 设计 成 一 个 (或 两 个 ) 通用 上 模 ， 
对 于 以 外 径 为 直径 基准 的 封 头 ， 则 设计 成 一 个 〈 或 
两 个 ) 下 模 。 

QD 上 模 直径 DD, 

以 内 径 为 准 的 封 头 热 压 模 ， 其 热 压 收缩 率 取 在 
上 模 。 







































































D, =D (1+5) 
式 中 6 一 一 封 头 热 压 收 缩 率 ( 查 表 5-6-9)。 
@) 上 模 曲 面部 分 高 度 已 
H,=H.(1+6) 
式 中 五 一 一 封 头 曲面 高 度 。 























@) 上 模 直 段 部 分 高 度 有 1。 
Ho=hi +hs +hs+h 
式 中 万 一 封 头 直 段 高 度 ; 
hh 一 一 修 边 余 量 ,一 般 取 hh = (1 ~2)i; 
号 一 一 模具 印 料 杆 厚度 ， 取 加 =50 ~80mm; 
局 一 一 附加 保险 和 s 量 ， 一 般 为 50 ~ 100mm。 
(@@ 上 模 大 径 Do 
整体 式 上 模 为 了 工件 脱 模 顺利 ， 应 在 上 模 直 段 部 
分 做 出 约 30' 的 斜 度 ， 或 将 上 模 顶 部 直径 加 大 2 ~ 
3mm， 即 
























































Dy,=D, +(2~3)mm 


(2) 下 模 为 减 小 下 模 壁 厚 并 保护 下 模 不 被 封 
头 成 形 力 胀 裂 ， 常 设计 成 下 模 与 下 模 座 的 组 合 形式 。 
当 冲 压 直 径 相 同 而 壁 厚 不 同 的 封 关 时， 下 模 座 可 通 
用 。 表 5-6-10 为 实用 的 下 模 、 下 模 座 设计 系列 。 

















(单位 : mm) 
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.530 . 第 五 篇 ”成 形 
续 ) 
下 模 下 模 座 
封 头 Du Hi D Hi 
径 | 本 本 本 本 4 让 | 
基本 基本 基本 基本 0 0 d0 
最 大 公差 公差 公差 公差 
尺寸 尺寸 尺寸 尺寸 
400 480 629 630 500 900 
-0.5 +0.5 
500 590 759 90 760 90 610 1050 140 
600 720 899 900 740 1200 
-0.6 +0.6 六 一 
700 850 1049 1050 870 1400 
800 950 1149 120 1150 120 970 1500 180 
900 1050 1249 1250 1070 1600 
1000 1150 | 1398.5 1400 1170 1900 
1100 1250 | 1498.5 1500 1270 2000 
+0.8 
1200 1350 | 1598. ee 1600 1370 2100 
1300 1450 | 1698. 本 1700 1470 2200 
180 180 250 
1400 1550 | 1798.5 1800 1570 2300 
1500 1650 | 1898. 1900 1670 2400 
-0.3 +0.3 
1600 1750 “| 2048.5 2050 1770 2650 
1700 1850 “| 2148.5 2150 1870 2750 
1800 1950 “| 2248. 2250 1970 2850 
1900 2050 “| 2348.5 2350 2070 2950 
2000 2150 2448 2450 2170 3050 
2100 2250 2548 2550 2270 3150 
+1.0 
2200 2350 2748 2750 2370 3350 
230 230 300 
2300 2450 2848 2850 2470 3450 
2400 2550 2948 i 2950 2570 3550 
2500 2650 3048 3050 2670 3650 
2600 2750 3148 3150 2770 3750 
2700 2850 3248 3250 2870 3850 
2800 2950 3398 3400 2970 4000 
2900 3050 3498 3500 3070 4100 
3000 3150 3598 3600 3170 4200 
3100 3250 3698 3700 3270 4300 
1.0 300 -0.5 +1.0 | 300 +0.5 380 
3200 3350 3798 3800 3370 4400 
3300 3450 3898 3900 3470 4500 
3400 3550 3998 4000 3570 
3500 3650 4098 4100 3670 4700 
3600 3750 4198 4200 3870 
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1) 下 模 内 径 Pu。 
Dy =D, +2t+c 
模具 的 双边 间 际 (mm) ， 热 冲压 时 取 c = 
(0.1 ~0.2)t,， 或 按 表 5-6-11 选取 。 


武 申 “ 


2) 下 模 圆 














了 半径 有 Ra O 














采用 压 边 装置 时 Ru=(2~3) 














不 用 压 边 装置 时 R=(3~6)t 





当 板 厚 较 大 
度 斥 才 的 限制 ， 这 时 可 采用 双 
角 ( 见 图 $-6-10) ， 并 取 Ry =100 ~200mm，a =30° ~ 
































时 ， 可 能 R 计算 值 较 大 ， 受 下 模 高 
# 径 或 带 斜坡 的 下 模 贺 


40*。R 和 a 的 确定 原则 是 : 应 用 作 图 法 ， 使 双 半 径 


或 带 斜 坡 的 四 模 圆 角 出 
3) 下 模 工作 直 段 高 度 凡 。 
h =40 ~70mm 

















4) 下 模 全 高 Hi。 
五 4 =90 ~300mm 
5) 下 模 外 径 Duo 。 





1 率 趋 近 R, 计算 值 的 曲率 。 



















































































DD, =Da + (200 ~500)mm 
表 5-6-11 椭圆 形 封 头 热 压 模 间隙 值 
双边 间 院 
, 设计 数据 磨损 极限 
材料 厚度 人 
间 院 a 间 辽 i 
mm 间隙 系数 间 阶 系数 
值 c 值 c 
et a 
/mm /mm 
4~5 0.4 0.10 ~0.08 0.8 0.20 ~0.15 
6~8 0.7 0. 12 ~0. 19 外 3 0.21 ~0. 16 
10 ~ 12 1.2 2.1 
0.21 ~0.17 
14 ~18 下. 了 0.12 ~0. 10 3.0 
20 ~24 2.4 4.2 
0.21 ~0.18 
26 ~30 3.2 $5.5 
0.12~0.11 
32 ~36 4.0 7.0 
38 ~44 5.0 0.13 ~0.12 8.5 0.22 ~0.20 
46 ~52 6.0 10.0 
0.13 ~0.12 
54~60 7.0 12.0 
0.23 ~0.20 
62 ~70 8.5 0.14 ~0.12 | 14.0 
72 ~80 10.0 | 0.14 ~0.13 | 16.5 
82 ~90 12.0 | 0.15 ~0.13 | 18.5 
92 ~ 100 15.0 | 0.16~0.15 |21.0 0.23 ~0.21 
102 ~110 17.0 | 0.17~0.15 | 23.0 
112 ~ 120 19.0 | 0.17~0.16 |26.0 
提示 : 如 果 封 头 尺 寸 是 以 外 径 为 准 ， 则 热 压 收缩 











图 5-6-10 ”特殊 圆 角 下 模 


率 放 在 下 模 上 ， 模 具 间 隙 放 在 上 模 上 。 
(3) 下 模 座 ( 见 表 5-6-10) 
1) 外 径 忆 一 一 应 大 于 封 头 坯 料 直径 。 
2) 高 度 Ho。 
Ho = 万 +(60~100)mm 
3) 下 口内 径 4。 











应 比 与 之 相配 套 的 所 有 下 模 的 最 大 内 径 大 


10 ~20mm。 
(4) 压 边 圈 ( 见 图 5-6-11) 








5-6-11 压 边 圈 


1) 内 径 D'。 


D' =D, +1.5R, 
或 DD, = 刀 +(40~80)mm 
2) 外 径 D(。 
D0 =7a0 


3) 厚度 5S' 一 一 可 参考 表 5-6-12 选取 。 
表 5-6-12 压 边 圈 厚度 S' 参 考 值 
(单位 : mm) 





封 头 内 径 <400 | 400 ~600 | 700 ~900 | 1000 ~ 1200 





Ss 50 70 90 120 

















封 头 内 径 | 1300 ~1500 | 1600 ~ 1900 | 2000 ~2400 | >2600 











S" 150 180 200 240 





(5) 模具 材料 
上 模 和 下 模 : 铸铁 。 
下 模 座 : 铸铁 或 铸 钢 。 
压 边 圈 : 铸铁 。 
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(6) 下 模 强度 核算 ”下 模 在 冲压 时 的 受 力 情况 ，” 式 中 7 一 一 下 模 工 作 内 半径 ，; 
























































可 假定 为 类 似 受 压 开口 加 位， 冲压 时 下 模 内 壁 任 一 点 R, 一 一 下 模 工作 外 半径 。 
受 有 法 向 力 o, 及 切 向 力 o,， 而 轴 向 力 0 为 零 。 3) 强度 条 件 。 
按 力 学 原理 ， 单 层 厚 壁 圆 简 只 受 内 压力 时 ， 法 向 0.<[o] 
应 力 o, 就 是 总 压力 。 pe 
1) 单位 面积 上 的 压力 p。 n 
PP 式 中 [o] 一 一 下 模 材 料 的 许 用 应 力 (MPa) ; 
?wD RR 一 一 下 模 材 料 的 抗 拉 强度 (MPa) ; 
式 中 PP 一 一 总 冲压 力 ; n 安全 系数 ,一 般 n=2。 
i "7 
se 二 、 设 计 计算 实例 
2) 切 向 应 力 Cr 例 2: 一 球形 封 头 内 径 D; = 1743 + mm ， 壁 厚 1 = 
切 向 应 力 ov 为 控 应 力 : 152mm， 材 料 为 SA299， 设 计 其 冲压 工艺 及 模具 。 
2 aP E ， 1) 绘制 封 头 图 样 ( 见 图 5-6-12)。 
”Rin 2) 确定 冲压 温度 规范 。 
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图 5-6-12 ”W743 x152 封 头 压 模 





=2770mm 
4) 压 边 圈 选 用 。 
条 件 ( 见 表 5-6-4): 
D, -D.,=13t 
六 -Di =(2770 -1743 ) mm 
=1027mm <13t=13 x152mm 


查 表 5-6-2 得 SA299 的 加 热 温 度 为 900 ~1000%C ， 
取 960% ， 终 压 温度 =800% ， 取 800%C 。 
3) 计算 确定 坯料 尺寸 。 
查 表 5-6-2 得 . 
D,=1.42(D; +1) +2h 
=1.42 x(1743 +152)mm +2 x40mm 
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只 并 


=1976mm( 不 用 压 边 圈 ) 
结论 : 不 用 压 边 圈 。 
5) 冲压 力 计算 。 


P =ekn(D, -D, )io 








=1 x1.3x™x(2770—1895) x152 x66N 
=35849970N 二 35850kN 





表 5-6-5 取 R* =66MPa。 

6) 压 模 设计 。 

封 头 的 直径 和 壁 厚 都 比较 大 ， 采 用 整体 式 压 模 。 
G) 上 模 。 

上 模 外 径 





D, = (1+6)7 
查 表 5-6-9, 6=0.7% ~0.85% ， 取 6 =0. 85% 
D, =(1+0.85% ) x1743 1 





=1763. 8mm 
取 D =1763mm。 
上 模 大 径 
Do =D, +2 ~4mm 
=(1763 +3)mm=1766mm 
上 模 高 度 


Hy=(1+A%)h+rh +h, +h, +h, 


=[(1+0.85) x1749/2 +40 +150 +70 +30]mm 
=1170mm 
@) 下 模 。 











) 。 
下 模 圈 内 径 
Dy =D, +2t+c 
=(1763 +2 x152 +35)mm 
=2102mm 
下 模 圈 圆 角 
及 =250mm 
R, =150mm 
Qa =30° 
下 模 圈 高 度 
Hi =448mm 
工作 高 度 


h t=152mm, 取 及 =158mm 

下 模 圈 壁 厚 : 210mm。 

下 模 圈 外 径 

Dp =Z +500mm =2102mm +S00mm =2602mm 
取 Do =2800mm。 





中 ， 冲 压 平 均 温 度 了 = (960 + 800)/2%C = 880%C ， 


下 模 圈 与 下 模 座 的 配合 为 圆锥 配合 ， 锥 度 为 
1.5° (方便 下 模 圈 进出 模 座 





下 模 圈 、 座 配合 锥 度 
半角 =0.75。 





下 模 座 内 径 

D, =Dj +1~2mm 
取 D, =2800 +1=280lmm。 

下 模 座 外 径 


D0 =3600mm 





下 模 座 高 度 

刀 =450mm 
@) 下 模 强度 校 核 。 
下 模 内 壁 单位 面积 上 的 压力 
p=P/(7DH) 
下 模 的 切 向 应 力 


0, =p(1 +R/r) A/R -7) 


























olo] 
校 核 : 
下 模 圈 
p =35849970/ (7m x2102 x158)MPa 
=34.4MPa 


0 =34.4x(1+1290°/1051’) 
x10512/(1290? -10512 ) MPa 
=170MPa 
下 模 圈 材料 : QT 400 一 17， 查 手册 得 . 
[o] =400/2MPa =200MPa 

0, =170MPa<[c] =200MPa 
下 模 圈 符合 强度 条 件 。 
下 模 座 (材料 : QT 400 一 17) 
相当 于 套 在 下 模 圈 上 的 加 强 环 ， 与 下 模 圈 合 在 一 











起 后 整体 强度 更 高 ， 可 省 略 强度 校 核 。 














7) 绘制 压 模 工作 图 ( 见 图 5-6-12)。 
第 四 节 其 他 厚 板 零件 
的 成 形 及 模具 设计 
一 、 瓜 办 类 工件 的 成 形 
瓜 泊 类 工件 的 产品 几何 尺寸 一 般 都 比较 大 ， 过 去 采 











用 压力 机 冲压 工艺 制作 常 受 压力 机 尺寸 的 制约 ， 现 在 一 
部 分 的 瓜 办 工件 〈 板 厚 20mm 以 下 ) 的 制作 已 逐渐 由 旋 
压 工 艺 所 取代 。 下 面 只 介绍 一 下 瓜 淮 类 板 件 的 冲压 工艺 
及 坯料 尺寸 的 计算 。 




















1. 瓜 办 封 头 
对 于 超出 压力 机 能 力 范 围 的 大 型 封 头 ， 可 采用 分 































































































































































































534 ， 第 五 篇 成 形 
辩 冲 压 的 方法 ， 即 将 整个 封 头 分 成 若干 个 瓜 锥 片 ， 中 (2) 坯料 尺寸 的 确定 ”通常 采用 放样 法 : 已 知 
央 留 一 圆 顶 部 分 ( 见 图 5-6-13)。 椭圆 封 头 长 轴 直 径 a， 短 轴 直 径 5， 直 边 高 度 h， 壁 
厚 :， 中 央 圆 顶部 分 的 投影 直径 d,,。 其 坯料 图 的 放样 
法 如 图 5-6-14 所 示 。 
图 5-6-14a 中 ，FP =PFi 局 =… = 1F,， 过 任 
一 等 分 点 F; 作 线 段 F,0; LFiP, KF; 1 04。 
图 5-6-14b 中 : 取 严 下 = 下 让 = 二 玖 | = 
Fi ， 过 任意 点 本 作 半径 为 R; = 0Oi 忆 的 圆 弧 ， 其 长 
度 0V =275KiP/n(n 为 分 辩 数 目 ) ， 但 在 Fr 处 应 加 
放 10% 的 变形 收缩 量 ,， 即 UV,= 1.1x27m x 
(e+ 二 /ns 圆滑 连接 UO、0、…、U 及 太 、 
图 5-6-13” 瓜 办 封 头 所 、、…、V 各 点 ， 周 边 再 加 放 20 ~ 30mm 的 工 
艺 余 量 ， 即 得 单 汶 坏 料 图 形 。 
(1) 冲压 工艺 般 采 用 热 冲 压 。 由 于 热 压 收 量 出 EF 长 度 ， 中 央 圆 顶部 分 坯料 直径 即 为 
缩 率 难 以 控制 ， 故 在 设计 模具 时 一 般 不 予 考虑 ， 而 是 
在 成 形 后 进行 冷 校正 ， 以 保证 其 形状 和 尺寸 的 精度 





要 求 。 


瓜 办 
片 的 


变形 ] 
ee 
及 一 次 变 


机 ， 


了 产品 
办 数 

















图 5-6-14 ” 瓜 闪 椭圆 形 
a) 封 头 断面 图 b) 坯料 图 














球形 容器 的 直径 通常 都 很 大 ， 只 能 在 制造 厂 制 成 























球 片 ， 尔 后 运 抵 使 用 现场 组 装 焊接 成 一 整体 。 球 
成 形 工 艺 可 分 为 热 压 成 形 和 冷 压 成 形 两 种 。 





(1) 球状 热 压 成 形 ” 优 点， 生产 效率 高 ， 材 料 
的 匀 ， 无 冷 作 人 硬化 现象 。 缺 点 : 需要 大 型 压力 
消耗 能 量 ， 而 且 因 为 压力 机 开 挡 尺寸 

量 限 制 了 球 片 的 最 大 长 度 尺寸 ， 这 就 增加 
i he ee 
)。 









































封 头 坯料 放样 


(2) 球 浴 冷 压 成 形 
压 鼓 的 成 形 工艺 。 

冷 压 成 形 工艺 的 优点 是 : 

1) 可 利 
产品 组 装 焊 颖 的 总 长 度 。 

2) 模具 尺寸 较 小 。 

3) 坯料 不 需 加 热 ， 节 省 能 源 。 

4) 对 于 在 调 质 状态 使 用 的 高 强度 












































苏 全 全 
又 口 亚 





在 常温 下 对 球 片 实施 逐 点 


小 吨位 压力 机 冲压 大 型 球 片 ， 减 少 了 


钢 ， 为 了 


保护 材料 的 调 质 状 态 必须 采用 冷 压 成 形 工艺 。 
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球 片 冷 压 成 形 的 缺点 是 : 冲压 效率 低 ， 一 张 球 片 
的 打 辟 成 形 次 数 需 几 十 次 至 几 百 次 。 另 外 ， 材 料 在 冷 
态 下 变形 产生 冷 作 硬化 。 

(3) 球 办 坯料 尺寸 的 确定 ” 按 球面 三 角形 法 作 
计算 ( 见 图 5-6-15)。 


























中 

















图 $-6-1S ” 球 办 计算 模型 图 





1) 求 两 点 间 的 球面 弧 长 

































































Qa 两 点 间 球 面 中 心 层 弧 长 。 
L=Ro 
@ 两 点 间 外 球面 弧 长 。 
人 = 有 Row 
式 中 R 一 一 球面 中 心 层 半径 ; 
R 一 球面 外 壁 半径 ; 


w 一 一 两 点 间 的 球 心 角 ， 见 表 5-6-13。 
表 5-6-13 球 心 角 w 的 计算 





















































W 轩 | 条 件 球 心 角 说 明 

同一 | 7 一 两 点 间 经 
色 线 上 y=0 |w= 19, -4, 度 差 

同一 Be sinw/2 = cos 由 siny/2 或 Y= | bh | 
ro = 中 | cosw = 1 一 cos?$ (1- | 四、 由 一 两 点 
纬 | 纬度 值 

不 同 经 cosw =cosqcosd cosy + 7 、 3 一 两 点 
上 | sisin。 | 纸 度 值 

按 图 5-6-15a 所 示 和 各 公式 计算 奶 、KD、KF 和 

GH 的 球面 中 心 层 弧 长 (工人 值 ) 及 4B,、4D,、4F,、 


AG,、 AH, CD, 
度 (ZL, 值 )。 

2) 作 图 。 将 求 得 的 弧 长 工 值 当 作 直线 长 度 ， 用 
三 角形 作 图 法 作 图 : 

中 定 出 点 6G'、K' 和 H'。 

加 由 点 KK 和 政 定 出 点 B',， 由 点 K* 和 GCG' 定 出 
点 DD 


、CF 、CG， 和 CH 的 外 球面 弧 长 











O 


@) 作 B'D' 连 线 的 垂直 平分 线 ， 定 出 点 严 。 

@ 对 称 侧 同 法 处 理 ， 定 出 点 4'、C’、E'。 

@) 每 相 邻 三 点 用 大 圆 弧 线 划 出 外 轮廓 线 。 

@ 周边 各 放 5 ~ 15mm 工艺 余 量 ， 即 完成 作 图 
( 见 图 5-6-15b)。 

3) 修正 。 绘 出 的 坯料 经 过 试 压 后 应 修正 周边 各 
点 的 位 置 ， 以 点 为 基准 ,， 按 4 值 修正 点 G 和 H， 
依次 修正 周边 上 其 余 六 点 的 位 置 ， 使 任何 两 点 的 距 
离 均 达 到 或 十 分 接近 L 值 。 最 后 根据 修正 好 的 位 置 
调整 坏 料 的 轮廓 线 ， 此 时 不 用 再 放 工 艺 余 量 。 

4) 球 极 顶 的 坏 料 直径 

六 = 村 (CD +1)0 

式 中 0 一 一 球 顶 中 心 角 (rad) 。 

二 、 瓦 于 类 工件 


瓦 于 类 工件 (如 ; 圆 简 形 瓦 放 、 圆 锥 形 瓦 井 、 
卷 板 前 的 板 边 预 弯 等 ) 的 成 形 属于 弯曲 工序 ， 根 据 
工件 形状 、 尺 寸 和 设备 条 件 等 ， 可 分 为 一 次 整体 成 形 
或 逐次 分 段 压 弯 ( 见 表 5-6-14) 。 


三 、 大 口径 厚 壁 管 成 形 


用 压力 机 制作 大 口径 厚 壁 管 是 一 种 比较 成 熟 的 技 
术 ， 在 锅炉 行业 应 用 较 多 ， 适 用 于 批量 生产 。 
其 工作 内 容 有 两 大 步 : 第 一 ， 先 将 厚 钢 板 压 成 圆 
简 形 工件 ; 第 二 ， 焊 受 其 接 颖 后 制 成 大 口径 厚 壁 管 。 
压制 工艺 过 程 如 图 5-6-16 所 示 。 
1) 坯料 一 一 按 厚 壁 管 中 性 层 展开 长 度 计算 ,不 
放 余 量 ， 直 接 成 形 。 
2) 预 弯 边 一 一 拼 缝 两 侧 预 成 形 ， 成 形 内 半径 为 
1.1RAN (Rj 为 厚 壁 管内 径 ) 。 
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3) 压 U 形 须 保持 工件 的 对 称 ， 防 止 两 边 错 
边 或 扭 牌 。 
4) 压 0 形 一 一 合拢 拼 颖 ,工件 成 遍 圆 。 检 查 是 




















否 有 错 边 现象 ， 并 校正 。 
5) 整 圆 形 一 一 90° 翻 转 压 圆 形 ， 成 形 至 尺寸 。 


四 、 压 模 设计 


1. 瓜 办 热 压 模 

图 5-6-17 所 示 为 椭圆 形 封 头 瓜 办 压 模 的 典型 结 
构 示意 图 。 设 计 要 点 如 下 : 

1) 根据 压 机 能 力 、 材 料 尺 寸 规格 及 工件 变形 程 
度 确 定 分 辩 数 量 。 

2) 模具 和 斜 角 a 应 根据 各 向 分 力 相 等 和 坯料 能 尽 
量 放 平 来 综合 考虑 。 
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形 
表 5-6-14 瓦 于 类 工件 成 形 
成 形 方法 简 ” 图 冲 压力 适用 范围 说 明 
E 中 怪 怪 
和 P=2nin (1 + 上 Fp: 较 大 的 工件 。 本 
2. 成 批 , 大 量 
































3. 成 形 准 而 
生产 3. 成 形 准确 





1. 简体 在 卷 板 
机 上 弯 卷 前 预 
扇形 模压 parin(1+ psn 


BE 


1. 冷 压 
i 弯 边 

















2. 模具 有 一 定 
2. 单 件 小 批 



































的 通用 范围 
生产 
1 铭 度 较 大 的 | ,oj 
7 司 众 休 贞 和 形 "TAD 
分 段 压 弯 = ho Eee 2 模具 有 一 定 
1 . 、 休 : 国 
有 的 通用 性 
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I II III NV V 
图 5-6-16 大 口径 厚 壁 管 压制 工艺 过 程 
3) 模具 的 中 心 线 必须 与 工件 的 压力 中 心 线 重 5) 模具 材料 一 般 为 铸铁 ， 也 可 选用 铸 钢 或 钢板 
合 ， 以 免 压力 机 受 偏心 负荷 ， 即 投影 面积 焊接 结构 件 。 
T+H=H+NV; TIT+ 亚 =ITr+IV 2. 瓦 天 热 压 模 
4) 模具 型 腔 部 分 若 需 切削 加 工 ， 应 在 模具 结构 
上 考虑 加 工 工艺 基准 面 。 


如 图 5-6-18 所 示 的 两 种 典 
(1) 设计 参数 
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1) 上 模 尺 寸 。 
A =A, (1 +6) 
式 中 4 一 一 工件 内 壁 尺寸 ; 
6 一 一 热 压 收缩 率 ， 见 表 5-6-10。 
2) 下 模 尺 寸 。 











A ,=A +2t+e 
式 中 “ce 一 一 模具 双边 间 附 ， 取 ec = (0. 05 ~0. 10)t。 
Ri=(1.5~2.5)1 

(2) 模具 材料 

上 模 、 下 模 及 托 架 : 铸铁 或 铸 钢 。 

压 杠 及 印 料 板 : 碳 钢 。 

第 五 节 二 步 法 旋 

图 5-6-17 椭圆 封 头 瓜 办 压 模 压 封 头 成 形 

二 步 法 旋 压 机 组 的 主要 设备 为 压 鼓 机 、 操 作 机 、 
翻 边 机 等 。 配 置 多 套 模具 就 能 旋 制 直径 1 ~ 6m 的 封 
头 ， 模 具 共用 性 强 ， 不 需要 单独 配 模 ， 这 是 旋 压 机 组 
最 大 的 特点 。 和 大 操作 熟练 ， 生 产 率 则 可 大 大 提高 。 


一 、 封 头 坯料 直径 yp 的 计算 ( 见 图 
5-6-19) 


1. EHA 椭圆 形 封 头 
用 二 步 法 成 形 ， 严 格 来 讲 应 为 近似 椭圆 或 称 深 碟 
形 封 头 ， 形 状 一 般 分 为 三 种 。 
1) SR=0.8DN,，r=0.154DN (德国 DIN 标准 ) ， 
pp=(D,+1t) xK+2h +20mm ( 余 量 ) 
a) 式 中 K=1.165-(D,x5 :+105) 
2) SR=0.8337D; ，r=0. 154D. 
pp=D\ x1.15+2h+20mm ( 余 量 ) 
3) SR=0.9D;, r=0.17D; 
gp =DN x1.159 +2h+20mm ( 余 量 ) 















































压力 中 心 线 
































































































































b) 图 5-6-19 椭圆/ 碟 形 封 头 
图 5-6-18 瓦 半 热 压 模 2. DHB 浅 碟 形 封 关 (10% 碟 形 ) 
a) 带 校正 压 相模 县 b) 简单 模具 SR=D,, r=0.1D. 
1 一 压 杜 2 一 缉 料 板 3 一 出 料 槽 “4 一 托 架 





St 





5 一 上 模 6 一 下 模 7 一 秃 料 桂 gpp=(D;+1) x1.12+2h+20mm ( 余 量 
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一 、 操 作 要 点 为 防止 封 头 在 压 鼓 加 工 中 裂 开 ,坯料 在 下 料 时 切 
人 割 面 上 不 得 留 有 伤痕 ， 缺 口 必须 打磨 光滑 过 渡 。 
1) 封 头 坯料 拼接 焊 缝 要 焊 透 且 不 得 有 缺陷， 两 3) 压 鼓 加 工 。 

面 须 全 部 磨 平 。 上 下 模 选 用 分 步 递减 ， 先 用 R2400 ， 再 用 R1800， 
2) 16MnR 等 低 合 金 钢 材料 ， 焊 后 需 进 行 650 ~ 最 后 用 成 形 R1560。 





680% 退火 热处理 ， 以 免 开 裂 。 





3) 压 鼓 机 调整 好 压力 。SR2400 ~ SR3500 的 封 头 








都 可 用 SR2000 的 压 鼓 模 初 压 ， 以 提高 生产 效率 。 

4) 翻 边 时 ， 如 压 紧 装 置 压力 不 够 ， 则 在 封 头 外 
部 加 焊 定 位 圈 ， 但 不 得 在 封 头 里 面 施 焊 。 

5) 翻 边 时 ， 需 经 常 调整 工件 支承 托 轮 的 左右 








位 置 。 











期 做 好 设备 的 保养 。 
三 、 旋 压 封 头 成 形 实例 





例 3: 椭圆 封 头 EH(DIN 28011)，D、 =2000mm、 


t=30mm、 h=50mm, h;=44/mm、 R=15S60mm,、 r 
周 质 。 


302mm， 材料 KD51 (NK-1998) 、j 
1) 成 形 工艺 。 

















j 温 旋 压 工艺 ， 温 





针对 高 强 超 厚 的 封 头 材料 ， 采 
旋 加 热 温度 595% +30%C 。 

旋 后 退火 。 

2) 坯料 制作 。 





150%C ， 切 割 后 坡 口 面 


4) 旋 压 成 形 。 

关键 是 加 热 温 度 均匀 且 温 度 控 制 准确 。 

5) 封 头 坡 口 加 工 。 

火焰 切割 ， 对 坡 口 线 上 下 各 100mm 处 预 热 至 
作 100% PT 检查 。 














6) 热处理 。 
封 头 去 应 力 退 火 ， 退 火 温度 625 2 。 
7) 检验 。 


封 头 几何 尺寸 : DN =1999mm， 圆 度 误 差 6 
Dy =2002mm ， 圆 度 误差 2 
ti =25.9 ~28. 0mm 
ty =25.7 ~27. 9mm 

机 械 性 能 : 无 劣化 退 变 。 

第 六 节 成 形 缺 陷 
的 产生 及 其 防止 


整体 封 头 冲压 ( 见 表 5-6-15) 





表 5-6-15 整体 封 头 拉 深 缺陷 及 防止 方法 

















































































































缺陷 名 称 产生 原因 解决 办 法 
起 争 
封 头 在 拉 深 过 程 中 变形 区 毛坯 的 周 向 压 
应 力 大 于 径 向 拉 应 力 
1. 均匀 加 热 
2 加 大 压 边 力 
本 3. 合理 选取 模具 间 陵 和 下 模 贺 角 
4. 采用 薄 壁 封 头 压制 方法 
1 加 热 不 均匀 
> 2、 不 边 力 太 小 或 不 均匀 
\ ) 3 模具 间隙 和 下 模 圆 角 太 大 
直线 拉 痕 夺 坑 1， 下 模 采 用 铸铁 
.降低 下 模 和 压 边 圈 工 粗粮 
下载 LED | 2 降低 下 模 和 压 边 闭 工作 表面 粗 焕 
2 润滑 不 良 并 性 
ee 3. 合理 使 用 润滑 刘 
ee 4. 清除 坯料 上 焊 渣 杂 物 和 模具 的 所 
化 皮 
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缺陷 名 称 





产生 蛛 拓 














解决 办 法 


( 续 ) 





外 表面 微 裂痕 
































































































































































































































1 坯料 加 热 规范 不 合理 1 合理 制订 加 热 规范 
2 下 模 圆 角 太 小 2 适当 加 大 下 模 加 
3. 坯料 尺寸 过 大 3 注意 冲压 操作 温度 
4 厚度 天 的 铝 材 未 加 执 4 加 热 铅 材 
纵向 撕 模 
YY- 1. 坯料 边缘 不 光滑 或 有 缺 1. 仔细 清理 坯料 边缘 
2 坯料 加 热 规范 不 合理 2. 合理 制订 加 热 规范 
Nd 了 3, 封 头 脱 模 温度 太 低 3， 控制 脱 模 温度 
偏锋 
1 坯料 加 热 不 均匀 1 均匀 加 热 
2 坯料 定位 不 准 2 仔细 定位 
SS 3， 压 边 力 不 均 匀 3. 合理 施加 压 边 力 
直径 有 椭圆 
“A 7 1 脱 模 方法 不 好 1 采用 自动 脱 模 结构 的 模具 
> 2 封 头 起 吊 转 运 温度 太 高 2 封 头 冷 至 500KC 以 下 再 吊 运 
3 间隙 过 大 3. 合理 选择 间 阶 
直径 大 小 不 一 
1 同 批 封 头 脱 模 温度 不 一 至 1 控制 统一 脱 模 温度 
Nr 2. 模具 受热 膨胀 2. 大 批 压 制 时 适当 冷却 模具 
轴 疝 拉 断 
1 压 边 力 大 大 1 合理 控制 压 边 力 
2 间隙 过 小 2 合理 选择 间 阶 
CH 3. 下 模 圆 角 太 小 3 适当 加 大 下 模 贺 
上 口外 翻 .外 周 无 直 段 上品 
厚 壁 小 直径 椭圆 形 封 头 (以 $1300mm x 
130mm 椭圆 形 封 头 为 例 ) 1. 减 小 下 模 入 口 加 
1 下 模 人 口 圆 角 太 大 2， 坯 料 放大 
2 坯料 太 小 3. 缩小 上 下 模 间 隐 
3， 上 下 模 间隙 过 大 




















. 540 . 第 五 篇 成 形 





( 续 ) 








缺陷 名 称 产生 原 攻 解决 办 法 

















厚 壁 球形 封 头 
1. 下 模 入 口 圆 角 太 小 
2. 模具 间 际 过 大 


1. 按 坯 料 厚度 取 3 ~5 倍 下 模 人 口 圆 
2. 间 际 适当 缩小 












































二 、 瓜 办 热 压 ( 见 表 5-6-16) 


表 5-6-16 瓜 办 热 压 缺陷 及 防止 方法 
缺陷 名 称 图 例 产生 原因 防止 方法 


















































不 符合 样板 1. 冷却 收缩 不 均匀 1. 脱 模 后 注意 合理 放置 
一 2. 工件 脱 模 后 放置 不 合理 2. 进行 冷 校正 

1. 坯料 相对 厚度 小 ,一 次 变 en 

沪 缘 争 折 形 量 过 大 1. 采用 多 次 冷 压 成 形 














2. 工件 边缘 未 压 住 2. 进行 冷 校正 











三 、 瓦 于 加 热 ( 见 表 5-6-17) 


表 5-6-17 瓦 于 加 热 缺 陷 及 防止 方法 
缺陷 名 称 图 例 产生 原因 防止 方法 

















形状 不 了 1. 进行 冷 校正 
2. 冲压 力 太 小 

合 样 机 大 冲压 

全 样板 3. 热 压 后 吊 运 变形 ey 






























































1. 坯料 定位 不 准 1. 保证 坯料 定位 准确 


扭曲 2 下 模 贺 角 不 光滑 2 修 磨 下 模 加 



































1. 脱 模 温 度 过 高 , 工件 从 模 
， 1. 两 边 先 局 部 压 头 
直 边 不 具 中 吊 运 变形 -a i a 
2. 冷却 收缩 不 均匀 es 
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四 、 封 头 翻 孔 ( 见 表 5-6-18) 
表 5-6-18 ” 封 头 翻 孔 缺 陷 及 防止 方法 































































































缺陷 名 称 图 例 产生 原因 防止 方法 
, 1. 加 大 翻 孔 系 数 
. 翻 孔 系 数 过 小 
te ia 2 将 坯料 孔 双 面倒 角 修 磨 光滑 
边 乡 El » 2 EE Ss 日 合 时 洗 热 温度 3 温 
边缘 撕 裂 3 加热 温 度 太 低 或 不 均匀 二 理 选 择 加 热 温 度 并 确保 刘 
” 冷 翻 孔 时 材料 而 1 
4. 冷 翻 孔 时 材料 硬化 ek 
i 1. 翻 孔 时 定位 不 准 1. 采用 准确 的 定位 方法 
A 2 坯料 孔 开 人 2. 使 上 模 自动 定 中 心 
北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1999. 
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汽车 覆盖 件 大 都 是 空间 曲面 结构 、 形 状 复杂 ， 从 ”在 涂 漆 后 要 覆盖 上 内 饰 件 ， 故 形成 完整 的 车 映 后 ， 内 
而 决定 了 在 冲压 成 形 中 的 变形 复杂 性 ， 变 形 规律 不 易 ”覆盖 件 一 般 不 被 人 们 所 直接 观察 到 。 因 此 ， 相 对 于 外 
被 掌握 ， 出 现 的 质量 问题 也 比较 多 。 因 此 在 设计 拉 深 ”覆盖 件 而 言 ， 内 获 盖 件 的 表面 质量 要 求 可 以 稍 低 一 











































































































































































































































































































件 、 冲 压 工艺 和 冲压 模具 的 过 程 中 不 能 像 轴 对 称 零件 。” 些 ， 人 允许 有 很 小 的 面 蝴 变 、 冲 击 线 、 轻 微 的 划 痕 等 。 
那样 可 以 容易 地 计算 出 主要 工艺 参数 及 模具 参数 等 ， 
在 工程 实践 中 还 要 大 量 应 用 经 验 类 和 运用 冲压 变形 赵 加 有 。 
向 性 分 析 来 进行 冲压 工艺 设计 和 模具 设计 。 盖 件 的 结构 特点 
汽车 车 身 主要 由 覆盖 件 、 车 身 附件 、 内 饰 件 等 组 汽车 材 盖 件 大 多 是 大 型 薄板 冲压 件 。 如 驾驶 宝 的 
成 。 其 中 汽车 覆盖 件 又 分 为 外 履 盖 件 和 内 履 盖 件 。 顶 盖 、 车 门 内 板 、 车 门 外 板 、 前 围 、 后 围 、 侧 围 以 及 
外 履 盖 件 是 指 汽车 车 身 外 部 的 裸露 件 ， 这 类 零 ”发 动机 旱 等 ( 见 图 6-1-1)。 
件 涂 漆 后 不 再 覆盖 其 他 的 装饰 层 而 直接 被 人 们 观察 从 结构 形状 及 尺寸 方面 分 析 ， 这 类 零件 的 主要 特 
到 。 因 而 ， 对 外 获 盖 件 的 表面 质量 要 求 很 高 ， 不仅。 点 有 ; 


























1) 总 体 尺寸 大 。 如 驾驶 室 顶 盖 的 毛坯 尺寸 可 达 


























不 能 有 破裂 、 大 的 皱纹 、 折 又， 就 连 很 小 面 畸 变 、 
冲击 线 、 划 痕 、 滑 移 线 等 都 要 避免 。 2800mm x2500mm 。 
内 履 盖 件 是 汽车 车 身 内 部 的 履 盖 件 ， 它 与 外 禾 盖 2) 相对 厚度 小 。 板 料 的 厚度 一 般 为 0.8 ~ 














件 焊 装 在 一 起 形成 白 车 身 ( 涂 漆 前 )。 由 于 内 覆盖 件 。 1.2mm， 相 对 厚度 (xD) 最 小 值 可 达 0. 0003。 





图 6-1-1 汽车 覆盖 件 示 例 


3) 形状 复杂 。 不 能 用 简单 的 几何 方程 来 描述 其 。 ”的 窗口 形状 ) 。 而 这 些 内 部 形状 的 成 形 往往 对 整个 冲 
空间 曲面 。 压 件 的 成 形 有 很 大 的 影响 ， 甚 至 是 决定 性 的 影响 。 
4) 轮廓 内 部 带 有 局 部 形状 (如 图 6-1-1a 中 所 示 按 拉 深 深度 大 小 可 把 汽车 覆盖 件 分 为 深 拉 深 件 、 
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中 等 拉 深 件 、 浅 拉 深 从 
冷 轧 板材 分 成 最 复杂 级 (ZF ) 、 和 
复杂 级 (F) 。 这 种 分 类 在 一 定 程 











F 等 三 类 ;相应 地 ， 把 冷 冲压 用 















































民 复 杂 级 (HF) 和 
度 上 能 反映 汽车 覆 











形状 看 成 是 由 若干 个 “ 






































这 类 零件 的 结构 组 成 进行 分 析 ， 把 一 个 汽车 覆盖 件 的 
基本 形状 ”( 或 其 一 部 分 ) 组 
成 的 。 这 些 “基本 形状 ”有 : 直 壁 轴 对 称 形状 ( 包 





盖 件 冲压 成 形 时 产生 破 橡 的 可 能 性 大 小 和 板材 在 冲压 ”” 括 变异 的 直 壁 椭圆 形状 ) 、 曲 面 轴 对 称 形状 、 圆 锥 体 
成 形 时 的 抗 破裂 性 能 。 但 对 汽车 覆盖 件 来 说 , 不仅 要 形状 及 盒 形 形状 等 。 而 每 种 基本 形状 都 可 分 解 成 由 法 
求 有 足够 的 强度 和 刚性 ， 冲 压 件 本 身 不 能 有 破裂 ， 而 。 兰 部 分 、 轮 廓 形状 、 侧 壁 形状 、 底 部 形状 组 成 。 

要 求 很 高 的 表面 质量 (形状 精度 ) 以 使 涂 漆 后 的 对 这 些 基 本 形状 零件 的 冲压 变形 特点 、 主 要 冲压 
汽车 车 身 表 面 光滑 、 色 泽 鲜亮 宛如 镜面 ， 还 要 求 很 高 ”工艺 参数 等 已 基本 可 以 定量 化 地 计算 ， 各 种 因素 对 冲 








的 互 换 性 (尺寸 精度 
化 。 因 此 ， 按 零件 深 





























) 以 便于 车 身 焊 装 工艺 的 自动 
度 判断 成 形 难 易 的 分 类 有 很 大 的 

















压 成 形 的 影响 也 已 基本 上 比较 明确 。 
盖 件 的 结构 组 成 进行 分 解 ， 可 以 先 确 定 各 基本 形状 的 








所 以 ,把 汽车 覆 


























































































































局 限 性 ， 不 能 很 好 地 反映 这 些 要 求 。 主要 变形 特点 ， 再 把 各 基本 形状 之 间 的 相互 影响 考虑 
虽然 汽车 覆盖 件 的 总 体 结构 特点 ， 决 定 了 其 变形 进去， 就 能 够 分 析出 汽车 覆盖 件 的 主要 变形 特点 ， 判 
竺 点 ， 理 论 上 可 以 对 其 进行 变形 分 析 ， 制 定 冲压 工艺 断 出 各 部 位 的 成 形 难 点 ， 预 先 制定 相应 对 策 。 表 
或 分 析 产 生 质 量 问题 的 原因 ， 但 实际 上 难以 从 整体 上 6-1-1 是 一 种 汽车 覆盖 件 的 结构 特征 分 类 图 ， 对 任何 
进行 这 些 工作 。 因 此 ， 为 能 够 比较 科学 地 分 析 判 断 汽 一 种 汽车 覆盖 件 也 都 可 以 分 解 为 图 中 所 示 的 不 同 结构 
车 覆盖 件 的 变形 特点 ， 生 产 出 高 质量 的 冲压 件 ， 要 对 ”元素 (或 元 素 的 部 分 形状 ) 的 组 合 。 
表 6-1-1 汽车 覆盖 件 的 结构 特征 元 素 图 
部 | 编 六 EK 位 形状 部 | 编 部 位 形状 
位 号 部 位 形 状 图 例 位 号 日 了 位 形 状 图 例 
平面 法 兰 形 E | 综合 性 法 兰 
状 
B | 上 凸 形 法 兰 F 圆 形 轮廓 
法 
形 
状 
C | 下 四 形 法 兰 < 篇 | G | 椭圆 形 轮 廊 
下 四 法 = 形 
状 
水 平面 ; 
D | 多 平面 法 兰 H | 长 圆 形 轮廓 
斜 平 
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( 续 ) 
澡 | 策 | 部 位 形状 图 例 器 | 篇 | 部 位 形状 图 例 
平面 底部 
1 | 。 矩形 轮廓 ZA N | 平面 底部 
法 兰 
轮 
内 办 
六 
0 | 局部 成 J 底 训 
本 | 局 部 内 四 了 人 订 
底 了 | 外形 晶 面 底部 
K 直 壁 前 
形 
直 壁 状 
是 Q | 内 中 形 曲面 底部 
壁 | 斜面 侧 避 
形 斜面 侧 避 
人 
台阶 底部 
M | 台阶 侧 壁 R | 台阶 形 底部 
台阶 们 辟 > 
第 一 节 ” 汽 > J 汽车 覆盖 件 的 冲压 成 形 特点 有 : 
第 二 方 ” 汽 车 履 盖 件 成 形 We 
.一 次 沾 形 
的 变形 特点 tr 车 要 这 件 来 复杂、 变形 复 
EN 对 于 汽车 覆盖 件 来 说 ， 由 于 其 结构 复杂 、 变 形 复 
杂 ， 其 规律 难以 定量 把 握 ， 以 目前 的 技术 水 平 还 不 能 

















一 、 汽 车 覆盖 件 的 成 形 特点 | | 
、 汽 车 覆盖 件 的 成 形 特 确定 汽车 覆盖 件 多 次 拉 深 工艺 参数 ， 也 不 能 控制 多 次 
与 简单 形状 零件 的 冲压 成 形 相 比 较 汽车 覆盖 件 的 。” 拉 深 的 毛坯 变形 。 因 此， 汽车 覆盖 件 的 成 形 都 是 采用 
冲压 成 形 具有 许多 不 同 的 特点 ， 其 变形 极为 复杂 。 较 ”一 次 拉 深 成 形 的 方法 。 




















好 地 把 握 其 成 形 特点 ， 对 其 变形 规律 做 出 尽量 细致 的 2. 拉 胀 复合 成 形 
定性 分 析 ， 可 以 为 进行 汽车 覆盖 件 的 冲压 设计 、 冲 压 汽车 覆盖 件 成 形 过 程 中 的 毛坯 变形 并 不 是 简单 的 
































工艺 设计 和 模具 设计 奠定 良好 的 基础 。 同 时 ， 随 着 计 拉 深 变形 ,而 是 拉 深 和 胀 形变 形 同 时 存在 的 复合 成 
算 机 模拟 复杂 零件 成 形 过 程 研 究 的 不 断 深入 ， 有 望 在 。 形 。 一 般 来 说 ， 除 内 四 形 轮廓 (如 工 形 轮廓 ) 对 应 
不 久 的 将 来 能 定量 地 给 出 变形 规律 以 及 各 种 冲压 成 形 。” 的 压 料 面 外 ， 压 料 面 上 的 毛坯 的 变形 为 拉 深 变形 
参数 。 ( 径 向 为 拉 应 力 ， 切 向 为 压 应 力 ) ， 而 轮廓 内 部 〈 特 
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别 是 中 心 区 域 ) 毛坯 的 变形 为 胀 形变 形 〈 径 向 和 切 
向 均 为 拉 应 力 ) ， 如 图 6-1-2 所 示 。 





cr=cb 二 0 
er=£0>0,et<0 










Cr 二 0 二 0 


GT 之 0 二 0 Eer>ée0>0,4<0 


er>e0>0,s<0 


Or>00>0 
Er>0,e0=0,e<0 


or>0,0%%<0 
er>ét>0,e0<0 


图 6-1-2 汽车 覆盖 件 不 同 部 位 的 变形 性 质 


3. 局 部 成 形 

轮廓 内 部 有 局 部 形状 的 零件 冲压 成 形 时 ， 当 凸 模 
下 行 到 一 定 深度 时 ， 局 部 形状 才 开 始 成 形 ， 并 在 成 形 
过 程 的 最 终 时 刻 全 部 贴 模 。 所 以 ,局 部 形状 外 部 的 毛 
坏 难 以 向 该 部 位 流动 ， 成 形 主 要 靠 该 部 位 毛坯 在 双向 
拉 应 力 下 的 材料 变 薄 来 实现 面积 的 增 大 ， 即 这 种 内 部 
局 部 成 形 为 胀 形成 形 。 

4. 变形 路 径 变 化 

汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 时 ， 内 部 毛坯 随 着 冲压 过 程 
的 进行 而 逐步 贴 模 。 这 种 逐步 贴 模 过 程 ， 使 毛坯 保持 
塑性 变形 所 需 的 成 形 力 不 断 变化 ， 毛 坯 各 部 位 板 面 内 
的 主 应 力 方向 与 大 小 、 板 平面 内 两 主 应 力 之 比 (oi/ 
0,) 等 受 力 情 况 不 断 变化 ， 毛坯 (特别 是 毛坯 内 部 ) 
产生 变形 的 主 应 变 方向 与 大 小 、 板 平面 内 两 主 应 变 之 
比 (ei/e,) 等 变形 情况 也 随 之 不 断 地 变化 。 即 : 毛 
坯 在 整个 冲压 过 程 中 的 变形 路 径 ( 即 s,/e, ) 不 是 简 
单 加 载 下 的 变形 过 程 ， 而 是 非 比 例 变 化 路 径 。 


二 、 汽 车 覆盖 件 冲压 成 形 过 程 中 的 变形 
特 点 


汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 中 ， 决 定 毛 坯 变 形 性 质 及 冲 
压 成 形 难度 大 小 的 最 主要 因素 是 其 结构 特点 。 只 有 根 
据 汽车 覆盖 件 的 结构 特点 ， 分 析 清 楚 神 压 成 形 中 毛坯 
的 主要 变形 特点 及 可 能 出 现 的 问题 ， 才 能 在 拉 深 件 设 
计 、 工 艺 设计 和 模具 设计 中 采取 相应 的 措施 。 

表 6-1-1 中 所 示 汽 车 覆盖 件 的 结构 特征 元 素 的 变 

1. 冲压 件 的 法 兰 形状 

(1) 平面 法 兰 ” 在 冲压 成 形 中 ,法 兰 上 毛坯 的 
流动 速度 、 变 形 量 、 变 形 分 布 等 随 着 内 轮廓 的 变化 而 
变化 。 外 凸轮 廓 部 分 法 兰 毛坯 的 变形 特点 以 拉 深 变形 
为 主 〈 即 压缩 类 变形 ) ; 内 凸轮 廓 部 分 法 兰 毛坯 的 变 


























































































































形 特点 以 胀 形变 形 为 主 〈( 即 伸 长 类 变形 ) 。 

(2) 上 凸 形 法 兰 ” 带 上 凸 形 法 兰 的 零件 在 冲压 
成 形 时 ,冲模 上 的 相应 部 位 压 料 面 也 呈 上 凸 形状 ， 因 
而 有 可 能 导致 某 断 面 上 压 料 面 的 线 长 大 于 冲压 件 相应 
断面 的 线 长 。 该 断面 就 会 产生 多 余 材 料 ， 在 冲压 件 上 
形成 折 外 。 同 时 ， 上 凸 部 分 压 料 面 上 的 材料 在 向 四 模 
流动 时 ， 流 动 速度 不 均匀 ， 且 流动 方向 不 垂直 于 四 
模 口 。 若 上 凸 曲 率 较 大 ， 该 部 分 材料 内 会 产生 一 定 程 
度 的 切 向 拉 应 力 。 

(3) 下 媚 形 法 兰 ” 与 上 凸 形 法 兰 零件 相 比 ， 冲 
压 成 形 时 压 料 面 形状 对 凹 模 毛坯 内 部 变形 产生 的 效果 
在 总 体 上 是 基本 相同 的 。 但 在 法 兰 上 ， 下 四 部 分 材料 
内 会 产生 切 向 压 应 力 。 

(4) 多 平面 法 兰 ， 若 冲压 件 的 法 兰 是 由 几 个 平 
面 组 成 的 ， 倾斜 的 平面 法 兰 部 分 的 毛坯 比 水 平平 面 法 
兰 部 分 的 毛坯 受到 模具 压 料 面 的 阻力 要 小 ， 材 料 容易 
流入 止 模 ， 但 不 易 产生 塑性 变形 ， 对 高 平面 法 兰 部 分 
的 材料 有 带动 流动 作用 。 材 料 内 产生 切 应 力 和 切 应 
变 。 在 两 平面 相交 呈 下 凹 形状 的 交界 处 ， 毛 坯 在 变形 
过 程 中 就 会 产生 材料 多 余 甚 至 堆积 ; 而 在 两 平面 相交 
时 上 山形 状 的 交界 处 ， 毛 坯 在 变形 过 程 中 就 会 产生 材 
料 变 薄 。 

(5) 综合 性 法 兰 ” 是 由 多 个 平面 、 曲 面 组 合 而 
成 的 。 这 种 法 兰 上 毛坯 的 流动 与 变形 特点 可 参考 以 上 
几 种 类 型 进行 分 析 。 

2. 冲压 件 的 轮廓 形状 

(1) 圆 形 轮廓 ” 若 法 兰 或 底部 均 为 平面 形状 ， 
那么 在 同一 圆周 上 ， 变 形 是 均匀 分 布 的 ， 法 兰 上 毛坯 
产生 拉 深 变形 ; 若 法 兰 形状 为 非 平 面 ， 则 变形 随 着 法 
兰 的 变化 而 变化 。 

(2) 椭圆 形 轮廓 ”法 兰 上 毛坯 的 变形 为 拉 深 变 
形 ， 但 变形 量 和 变形 大 小 差异 沿 轮廓 形状 相应 变化 。 
曲率 越 大 的 部 分 ， 毛 坯 的 塑性 变形 量 越 大 ; 反之 ， 
率 越 小 的 部 分 ， 毛坯 的 塑性 变形 量 越 小 。 

(3) 长 圆 形 轮廓 ”其 圆 形 部 分 以 拉 深 变形 为 主 ， 
直 边 部 分 以 弯曲 变形 为 主 ,两 部 分 交界 区 有 剪 切 
变形 。 

(4) 矩形 轮廓 ”冲压 件 在 成 形 时 ， 直 边 部 分 法 
兰 上 毛坯 以 弯曲 变形 为 主 ， 转 角 部 分 法 兰 上 毛坯 以 拉 
深 变 形 为 主 。 直 边 部 分 与 转角 部 分 之 间 的 流动 速度 有 
差别 ， 故 在 两 部 分 相交 区 域 会 产生 剪 切 变形 。 

(5) 局 部 内 凹 轮廓 (如 T 字 形状 轮廓 、L 字形 
状 轮廓 等 ) 成 形 过 程 中 ， 局 部 内 四 轮廓 部 分 法 兰 上 
的 变形 为 两 向 伸 长 变形 ， 而 法 兰 其 他 部 位 为 拉 深 


变形 。 






















































































































































































































































































































































































. 546. 第 六 篇 


汽车 覆盖 件 成 形 





3. 侧 壁 形状 

(1) 直 壁 ”毛坯 上 的 材料 进入 四 模 后 成 为 冲压 
件 的 侧 壁 ， 其 主要 作用 是 向 变形 区 传递 变形 力 ， 一般 
不 产生 塑性 变形 。 
(2) 斜面 侧 壁 ”冲压 件 的 侧 壁 为 斜面 时 ， 侧 壁 
压 过 程 中 是 悬空 的 ， 即 不 贴 模 ， 直 到 成 形 结束 时 
才 贴 模 。 这 种 零件 成 形 时 侧 壁 的 不 同 部 位 变形 特点 不 
完全 相同 ， 侧 壁 部 分 径 向 受 拉 应 力作 用 ， 产 生 伸 长 变 
形 ， 靠 近 中 央 部 位 毛坯 切 向 受 拉 应 力 ,产生 伸 长 变 
形 ， 该 部 位 的 成 形 属 胀 形成 形 ; 而 靠近 四 模 口 部 分 毛 






































在 冲 







































































形状 之 间 的 相互 影响 ， 
点 及 各 种 因素 对 成 形 的 
1) 根据 冲压 件 的 名 





= 











总 结 出 该 冲压 件 的 冲压 变形 特 
影响 。 具 体 的 主要 步骤 为 : 
吉 构 、 形 状 ， 按 基本 形状 划分 变 




















形 分 析 单 元 。 即 进行 汽车 覆盖 件 的 “分 解 ”。 
2) 对 各 变形 分 析 单 元 进行 贴 模 过 程 的 分 析 。 














3) 对 各 变形 分 析 单 元 i 


要 而 可 能 的 变形 计算 。 








进行 变形 特点 的 分 析 和 必 


4) 考虑 各 变形 分 析 单 元 之 间 的 相互 影响 及 产生 


的 变形 趋向 ， 调 整 各 单 
5) 根据 各 单元 的 3 











坏 切 向 受 压 应 力 ， 产 生 压 缩 变 形 ， 该 部 位 的 成 形 属 拉 
深 成 形 。 即 这 种 侧 壁 的 成 形 属 拉 深 - 胀 形 复合 成 形 。 

(3) 台阶 侧 壁 ”冲压 件 成 形 时 ， 侧 壁 部 位 先是 
被 径 向 拉 伸 形成 斜面 侧 壁 ， 成 形 的 最 后 阶段 才 成 为 冲 
压 件 形状 。 这 一 部 位 的 变形 一 般 为 胀 形 ， 有 利于 提高 
零件 表面 质量 。 

4. 底部 形状 

(1) 平面 底部 ” 拉 深 成 形 时 该 部 位 一 般 不 产生 



































压 成 形 时 的 主要 变形 特 





元 的 变形 分 析 结 果 。 
变形 特点 及 变形 大 小 ， 确 定 冲 
点 ， 即 作 综合 分 析 ， 并 确定 成 











形 中 各 基本 单元 的 主要 
部 位 。 








问题 及 整个 冲压 件 的 主要 危险 








6) 经 分 析 计算 ， 若 内 部 张 形 成 形 部 分 变形 过 大 ， 





超过 材料 塑性 变形 极限 








， 则 需要 采取 工艺 或 模具 方面 





的 措施 (如 零件 内 部 胀 形 部 分 有 工艺 补充 部 分 时 ， 则 
可 以 考虑 在 工艺 补充 部 分 预 开 工艺 孔 、 工 艺 切 口 等 )。 
这 时 ,应 考虑 工艺 孔 (或 切口 ) 的 影响 ， 并 对 各 相关 














塑性 变形 ， 刚 性 较 差 .表面 形状 精度 不 易 保 证 。 奉 胀 
形成 形 ， 则 产生 双向 伸 长 变形 。 
(2) 局 部 成 形 部 位 ”该 部 位 一 般 产 生 胀 形变 形 。 
(3) 外 凸 曲面 底部 ”一 般 在 成 形 一 开始 就 产生 
一 定 程度 的 胀 形变 形 。 
(4) 内 四 曲面 底部 
生 一 定 程度 的 胀 形变 形 。 
(5) 台阶 形状 底部 ”在 成 形 一 开始 就 有 程度 不 
均匀 的 变形 分 布 ， 在 台阶 是 变化 部 分 的 侧 壁 易 有 诱发 
切 应 力 存 在 ， 产 生 剪 切 变 形 ， 甚 至 形成 皱纹 或 材料 








一 般 在 成 形 的 最 后 阶段 产 























堆积 。 
第 三 节 ”汽车 覆盖 件 的 变 
形 分 析 方 法 


分 析 汽 车 覆盖 件 的 变形 特点 可 以 利用 “分 解 一 
综合 ”的 方法 。 即 : 把 一 汽车 覆盖 件 “ 分 解 ” 成 奉 
干 个 基本 形状 ， 先 分 别 分 析 这 些 基 本 形状 的 变形 特 
点 ， 然 后 再 把 这 些 基 本 形状 综合 起 来 ， 并 考虑 各 基本 
































单元 进行 再 次 分 析 。 





在 设计 拉 深 件 时 可 以 应 用 这 种 “ 
结构 形状 特点 ,分 析 其 成 形 特 


方法 ,根据 覆盖 件 的 
点 ， 以 确定 如 何 增加 工 








“分 解 一 


和信» 
综 合 


艺 补 充 部 分 、 设 计 成 什么 样 的 





压 料 面 形状 可 以 较 好 地 改善 各 部 位 的 变形 大 小 和 分 


























找 出 拉 深 过 程 中 容易 产 
确 的 拉 深 方向 、 压 边 力 
及 润滑 方式 等 ， 以 便 在 
问题 的 发 生 。 

图 6-1-3 所 示 是 某 
对 其 冲压 变形 特点 可 作 
该 冲压 件 的 结构 特 











内 部 有 一 个 向 大 盒 内 凸 
压 件 可 分 为 大 盒 形 件 与 
分 析 其 变形 情况 。 

















轮廓 、 底 部 有 局 部 形状 ， 


布 ， 最 有 利于 拉 深 成 形 。 同 时 ， 在 设计 汽车 覆盖 件 冲 
压 成 形 工艺 时 也 需要 用 这 种 “分 解 一 综合 ”方法 ， 





0 确定 正 
大 小 与 分 布 、 拉 深 筋 的 设置 以 
冲压 成 形 中 能 较 好 地 防止 质量 



































汽车 覆盖 件 的 拉 深 伯 
如 下 分 析 : 

点 是 : 平面 法 兰 、 直 辟 、 和 矩形 
即 外 廊 是 一 个 大 盒 形 件 ， 其 
起 的 小 的 盒 形 件 形 状 。 故 该 冲 
小 盒 形 件 两 个 变形 分 析 单 元 来 


F 示 意图 ， 





























图 6-1-3 某 汽车 覆盖 件 零 件 示 意图 


第 一 章 概 


. 547 . 
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该 冲压 件 的 贴 模 过 程 是 : 在 压 边 圈 压 住 毛坯 后 ， 
凸 模 下 行 与 毛坯 接触 ， 法 兰 上 的 毛坯 开始 产生 塑性 变 
斤 ， 向 目 模 内 流动 ， 大 盒 开 始 拉 深 成 形 ， 但 此 时 成 形 
小 盒 部 分 的 毛 坏处 于 悬空 状态 ; 当 凸 模 下 行 到 志 一 ) 
E 离 时 ， 成 形 小 盒 的 小 凸 模 与 小 盒 部 位 毛坯 接触 ， 小 
盒 形 开始 成 形 。 此 时 ， 大 盒 与 小 合同 时 处 于 成 形 过 程 
中 ， 直 到 凸 模 到 达 最 低位 置 ， 成 形 过 程 结 

对 于 大 盒 ， 属 于 拉 深 成 形 。 其 变形 区 是 压 料 面 上 
的 毛坯 ， 属 于 基本 形状 零件 中 盒 形 件 拉 深 变形 特点 ， 
可 根据 盒 形 件 拉 深 成 形 规律 、R/B、 (B<4A)、H/R 
等 参数 来 判断 变形 分 布 和 成 形 难 度 。 对 大 盒 内 的 小 盒 
部 分 ， 由 于 它 是 在 大 盒 成 形 到 万 -hh 的 深度 之 后 才 开 
始 成 形 ， 故 不 可 能 依靠 外 部 流 和 人 材料， 而 主要 靠 该 部 
位 的 材料 变 薄 实现 成 形 ， 即 产生 胀 形变 形 。 而 转角 > 
区 域 的 胀 形变 形 量 最 大 ， 可 视 为 是 四 分 之 一 圆 简 件 的 
胀 形 ， 并 判定 该 部 位 是 否 可 以 胀 形 到 零件 要 求 的 深 
度 。 同 时 考虑 到 小 盒 的 直 边 部 分 对 转角 区 的 胀 形 有 一 
定 的 减轻 作用 ， 转 角 部 位 的 极限 胀 形 深度 比 相同 半 径 
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的 圆 简 件 的 极限 胀 形 深度 有 一 定 的 提高 。 
由 于 小 盒 是 在 大 盒 基本 成 形 后 才 成 形 的 ， 小 盒 对 
大 盒 的 成 形 基本 上 没有 影响 。 小 盒 成 形 属于 胀 形变 
形 ， 大 盒 成形 对 它 的 影响 也 很 小 。 但 在 1 很 小 , 7、 
R, 较 大 ， 且 4 较 大 的 情况 下 ， 小 盒 成 形 时 会 有 一 定 
量 的 材料 从 小 盒 外 部 流入 ， 其 极限 胀 形 深度 会 更 
大 些 。 

综合 分 析 ， 该 冲压 件 可 能 出 现 的 问题 有 法 兰 转角 
部 位 的 起 钼 、R, 处 的 a 破裂 及 小 盒 胀 形 时 的 6 破 


裂 等 。 
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第 二 章 


汽车 覆盖 件 冲压 成 形 工艺 


哈尔滨 工业 大 学 ”人 瞧 令 江 


汽车 覆盖 件 的 冲压 成 形 工 艺 较 复杂 ， 所 需要 考虑 
的 问题 也 更 多 ， 一 般 需 要 多 道 冲 压 工序 才能 完成 。 常 
用 主要 工序 有 : 落 料 、 拉 深 、 校 形 、 修 边 、 切 断 、 翻 
边 、 冲 孔 等 。 
汽车 覆盖 件 冲压 成 形 中 最 关键 的 工序 是 拉 深 工 















































作 等 ， 以 便于 模具 设计 容易 实现 工艺 要 求 。 
第 一 节 ”汽车 覆盖 
件 的 拉 深 件 设计 


为 了 保证 覆盖 件 在 冲压 成 形 中 能 够 顺利 地 成 形 ， 














序 。 在 拉 深 工序 中 ， 毛 坯 的 变形 复杂 ， 其 成 形 性 质 已 
不 是 简单 的 拉 深 成 形 ， 而 是 拉 深 与 胀 形 同 时 存在 的 
复合 成 形 。 因 而 ， 拉 深 成 形 工艺 受到 多 方面 因素 的 
影响 ， 仅 按 覆 盖 件 零件 本 身 的 形状 尺寸 设计 工艺 不 
能 实现 拉 深 成 形 ， 必 须 在 覆盖 件 的 基础 上 进行 工艺 
补充 ， 形 成 合理 的 压 料 面 形状 ， 然 后 要 选择 合理 的 
拉 深 方向 、 合 理 的 毛坯 形状 和 尺寸 、 冲 压 工 艺 参数 
































首先 要 进行 拉 深 件 的 设计 ， 即 根据 冲压 件 零件 图 设计 
出 拉 深 件 图 。 它 包括 选择 冲压 方向 、 工 艺 补充 和 法 兰 
面 的 设计 等 。 

一 、 拉 深 冲 压 方 向 的 选择 

1 拉 深 冲压 方向 对 拉 深 成 形 的 影响 

汽车 基 盖 件 拉 深 成 形 时 ， 拉 深 冲 压 方向 (以 下 
































等 。 其 中 尤 以 拉 深 件 设计 过 程 中 和 覆盖 件 的 工艺 补充 、 
法 兰 面 的 确定 、 冲 压 方 向 的 选择 直接 关系 到 拉 深 件 
的 质量 如 何 ， 甚 至 关系 到 冲压 拉 深 成 形 的 成 败 ， 可 
以 称 为 是 汽车 覆盖 件 冲压 成 形 的 核心 技术 。 如 果 拉 




































































简称 拉 深 方向 ) 直接 影响 到 : 凸 模 是 否 能 进入 凹 模 、 
毛坯 的 最 大 变形 程度 、 是 否 能 最 大 限度 地 减 小 拉 深 件 
各 部 分 的 深度 差 、 是 否 能 使 各 部 分 毛坯 之 间 的 流动 方 
向 和 流动 速度 差 比 较 小 、 变 形 是 否 均 匀 、 是 否 能 充分 






































深 设计 得 不 好 或 冲压 工艺 设计 不 合理 ， 就 会 在 拉 深 
过 程 中 出 现 冲 压 件 的 破裂 、 起 皱 、 折 和 破 、 面 畸变 等 
质量 问题 。 
由 于 汽车 覆盖 件 的 表面 是 空间 曲面 ， 其 修 边 、 翻 
边 等 工序 的 设计 也 与 一 般 的 冲压 件 不 完全 相同 。 需 要 
合理 确定 工序 件 的 形状 与 尺寸 、 合 理 选 择 工 序 的 冲压 
方向 、 冲 压 参 数 等 ， 才 能 保证 冲压 件 质量 。 

在 制定 冲压 工艺 流程 时 ， 要 根据 具体 冲压 零件 的 
各 项 质量 要 求 考 虑 工序 的 安排 ， 以 最 合理 的 工序 分 工 
保证 零件 质量 。 如 把 最 优先 保证 的 质量 项 的 相关 工序 
安排 到 最 后 一 道 工 序 。 同 时 必须 考虑 到 复合 工序 在 模 
具 设 计时 实现 的 可 能 性 与 难 易 程度 。 

在 进行 汽车 覆盖 件 冲 压 工艺 设计 时 不 仅 要 考虑 工 
艺 合 理 ， 而 且 要 考虑 各 道 工 序 的 冲压 方向 在 模具 设计 
时 容易 确定 、 结 合 实际 确定 所 需 的 冲压 设备 、 工 序 件 
定位 方便 可 靠 、 模 具 结 构 容易 实现 工艺 要 求 的 各 种 动 














































































































































































































a) 


图 6-2-1 


发 挥 材料 的 塑性 变形 能 力 、 是 否 有 利于 防止 破裂 和 起 
皱 等 质量 问题 的 产生 等 。 也 就 是 说 ， 只 有 选择 了 合理 
的 拉 深 方向 ， 才 能 使 拉 深 成 形 过 程 顺利 实现 。 

2. 选择 拉 深 方向 的 原则 

选择 合理 的 拉 深 方向 应 考虑 以 下 原则 . 

1) 保证 能 将 拉 深 件 的 全 部 空间 形状 (包括 楼 线 、 
筋 条 和 鼓 包 等 ) 一 次 拉 深 出 来 ， 不 应 有 凸 模 接 触 不 到 的 
“ 死 区 ”， 即 要 保证 凸 模 能 全 部 进入 四 模 。 如 图 6-2-1a 
所 示 ， 若 选择 冲压 方向 4， 则 凸 模 不 能 全 部 进入 四 模 ， 
造成 零件 右 下 部 的 a 区 成 为 “ 死 区 ”， 不 能 成 形 出 所 要 
求 的 形状 。 选 择 冲压 方向 B 后 ， 则 可 以 使 凸 模 全 部 进入 
四 模 ， 成 形 出 零件 的 全 部 形状 。 图 6-2-1b 表示 按 拉 深 件 
底部 的 反 成 形 部 分 最 有 利于 成 形 而 确 定 的 拉 深 方向 ， 若 
改变 拉 深 方向 则 不 能 保证 90° 角 。 

2) 使 拉 深 深度 差 最 小 ， 以 减 小 材料 流动 和 变形 
分 布 的 不 均匀 性 。 图 6-2-2a 所 示 深 度 差 大 ， 材 料 流 








































































































窗口 平西 呈 水 平 函 
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拉 深 方向 确定 的 实例 
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a) 


切断 线 
b) 9) 


图 6-2-2 拉 深 深度 与 拉 深 方向 








动 性 差 ; 按 图 6-2-2a 中 的 点 画 线 改变 拉 深 方向 后 成 
为 图 6-2-2b， 使 两 侧 深度 相差 较 小 ， 材 料 流动 和 变 
形 差 减 小 ， 有 利于 成 形 。 对 一 些 左 右 件 可 利用 对 称 
拉 深 , 一 次 成 形 两 件 ， 便 于 确定 合理 的 拉 深 方向 ， 
使 进 料 阻力 均匀 ， 如 图 6-2-2c 所 示 。 

3) 保证 凸 模 与 毛坯 具有 良好 的 初始 接触 状态 ， 
以 减少 毛坯 与 凸 模 的 相对 滑动 ， 有 利于 毛坯 的 变形 ， 
并 提高 冲压 件 的 表面 质量 。 

@) 凸 模 与 毛坯 的 接触 面积 应 尽量 大 ,保证 较 大 
的 面 接触 ， 避 免 因 点 接触 或 线 接触 造成 局 部 材料 胀 形 
变形 太 大 而 发 生 破裂 〈 见 图 6-2-3a) 。 

@ 凸 模 两 侧 的 包容 角 尽 可 能 保持 一 致 ( =B ) ， 
即 凸 模 的 接触 点 处 在 冲模 的 中 心 附 近 ， 而 不 偏离 一 
侧 ， 这 样 有 利于 拉 深 过 程 中 法 兰 上 各 部 位 材料 较 均匀 
地 向 凹 模 内 流入 〈 见 图 6-2-3b) 。 




































































图 6-2-3 ” 凸 模 与 毛坯 的 接触 状态 
@) 凸 模 表面 与 毛坯 的 接触 点 要 多 而 分 散 ， 且 尽 
可 能 均匀 分 布 ， 以 防止 局 部 变形 过 大 ， 毛 坯 与 凸 模 表 
面 产生 相对 滑动 ( 见 图 6-2-3c) 。 
在 拉 深 方向 没有 选择 余地 ， 而 凸 模 与 毛坯 的 





























接触 状态 又 不 理想 时 ， 应 通过 改变 压 料 面 来 改善 凸 模 
与 毛坯 的 接触 状态 。 如 图 6-2-3d 所 示 ， 通 过 改 为 压 
料 面 ， 使 凸 模 与 毛坯 的 接触 点 增加 ， 接 触 面 积 增 大 ， 
能 保证 零件 的 成 形 质量 。 

4) 有 利于 防止 表面 缺陷 。 对 一 些 表面 件 ， 为 了 
保证 其 表面 质量 ， 在 选择 拉 深 方向 时 ， 对 重要 的 部 分 
要 保证 不 产生 拉 深 时 出 现 的 冲击 线 等 表面 缺陷 。 

二 、 工 艺 补充 部 分 的 设计 

1. 工艺 补充 的 作用 与 对 拉 深 成 形 的 影响 

汽车 覆盖 件 要 经 过 添加 工艺 补充 部 分 之 后 设计 出 
拉 深 件 才能 进行 冲压 成 形 。 工 艺 补充 部 分 有 两 大 类 : 
一 类 是 零件 内 部 的 工艺 补充 ， 即 填补 内 部 孔洞 ， 创 造 
适合 于 拉 深 成 形 的 良好 条 件 〈 即 使 是 开工 艺 切口 或 
工艺 孔 也 是 在 内 部 工艺 补充 部 分 进行 ) ， 这 部 分 工艺 
补充 不 增加 材料 消耗 ， 而 且 在 冲 内 孔 后 ， 这 部 分 材料 
仍 可 适当 利用 ( 见 图 6-2-4 中 的 工艺 补充 部 分 1 ); 
另 一 类 工艺 补充 是 在 零件 沿 轮廓 边缘 (包括 翻 边 的 
展开 部 分 ) 展开 的 基础 上 添加 上 去 的 ， 它 包括 拉 深 
部 分 的 补充 和 压 料 面 两 部 分 ， 这 种 工艺 补充 是 为 了 选 
择 合理 的 冲压 方向 、 创 造 良好 的 拉 深 成 形 条 件 而 增加 
的 ， 它 增加 了 零件 的 材料 消耗 ( 见 图 6-2-4 中 的 工艺 
补充 部 分 2) 。 
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内 部 工艺 补充 部 分 1 














外 部 工艺 补充 部 分 2 修 边 线 
图 6-2-4 工艺 补充 示意 图 
工艺 补充 部 分 制定 得 合理 与 否 ， 是 冲压 工艺 设计 











得 全 
它 直接 影响 到 拉 深 成 形 时 工艺 
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参数 、 毛 坯 的 变形 条 件 、 变 形 量 大 小 、 变 形 分 布 、 表 
面 质量 、 破 裂 、 起 皱 等 质量 问题 的 产生 等 。 

2. 工艺 补充 设计 原则 

(1) 内 孔 封 闭 补充 原则 ”对 零件 内 部 的 孔 首 先 
进行 封闭 补充 ， 使 零件 成 为 无 内 孔 的 制 件 。 但 对 内 部 
的 局 部 成 形 部 分 ， 要 进行 变形 分 析 ， 一 般 这 部 分 成 形 
属于 胀 形变 形 ， 若 胀 形变 形 超过 材料 的 极限 变形 ， 需 
要 在 工艺 补充 部 分 预 冲 孔 或 切口 ， 以 减 小 胀 形变 形 
量 。 如 图 6-2-5a 所 示 ， 内 部 工艺 补充 部 分 不 开工 艺 






























































孔 时 的 胀 形变 形 量 较 大 ， 产 生 破裂 。 经 实验 ， 确 定 预 
先 冲 制 出 工艺 孔 的 形状 、 尺 寸 ， 改变 了 拉 深 成 形 时 的 











变形 分 布 和 变形 量 ， 使 拉 深 工序 顺利 成 形 。 图 6-2-5b 
所 示 为 工艺 切口 的 例子 。 
(2) 简化 拉 深 件 结构 形状 原则 ” 拉 深 件 的 结构 














形状 越 复 杂 ， 拉 深 成 形 过 程 中 的 材料 流动 和 塑性 变形 





就 越 难 控制 。 所 以 ,零件 外 部 的 工艺 补充 要 有 利于 使 
拉 深 件 的 结构 、 形 状 简单 化 。 
充 简化 了 轮廓 形状 ; 图 6-2-6b 





所 示 的 工艺 补充 简化 了 压 料 本 
匀 流 动 和 均匀 变形 。 





局 部 侧 辟 高度， 使 拉 深 作 











图 6-2-6a 中 ,工艺 补 
所 示 的 工艺 补充 增加 了 
F 深 度 变化 比较 小 ; 图 6-2-6c 




















(3) 对 后 工序 有 利 原 则 


虑 对 后 工序 的 影响 ， 要 有 利于 
尽量 能 够 垂直 修 边 等 。 
图 6-2-7 是 常用 的 几 种 工艺 补充 
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形状 ， 有 利于 毛坯 的 均 


设计 工艺 补充 时 要 考 











F 后 工序 的 定位 稳定 性 ， 





类 型 。 图 6-2-7a 








所 示 的 修 边线 在 拉 深 件 的 压 料 面 上 ， 垂 直 修 边 。 压 料 














筋 的 晶 


面 的 一 部 分 就 是 零件 的 法 兰 





























E 离 4 为 23mm。 
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图 6-2-5 工艺 补充 预 冲 孔 或 工艺 切口 示意 图 
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a) b) 


图 6-2-6 工艺 补充 简化 拉 深 件 结构 形状 实例 





9) 


在， 一 般 取 修 边线 到 拉 深 





d) 


图 6-2-7 工艺 补充 部 分 的 几 种 类 型 
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图 6-2-7b 所 示 的 修 边 线 在 拉 深 件 的 底面 上 ， 
直 修 边 。 修 边线 至 凸 模 圆 角 的 距离 B 一 般 取 3 ~5mm。 
图 6-2-7c 所 示 为 修 边 线 在 拉 深 件 翻 边 展 开 和 斜面 
上 ， 垂直 修 边 ， 修 边 方向 和 修 边 表面 的 夹 角 a 一 般 不 
应 小 于 50。。 

图 6-2-7d 所 示 为 修 边 线 在 拉 深 件 的 斜面 上 ， 垂 
直 修 边 。 修 边线 按 零 件 翻 边 轮廓 展开 。 但 若 翻 边 轮 廓 
外 形 复杂 ， 使 拉 深 件 轮廓 平行 于 修 边线 ， 会 不 利于 拉 
深 成 形 。 这 种 情况 下 ， 一 般 尽 量 将 拉 深 件 轮廓 外 形 补 
充 成 规则 形状 ， 修 边线 与 拉 深 件 轮廓 不 平行 ， 但 要 控 
制 C 的 最 小 尺寸 ,一 般 不 小 于 15mm。 

图 6-2-7e 所 示 为 修 边线 在 侧 壁 上 ， 水 平 或 倾斜 修 
边 。 由 于 增添 了 工艺 补充 ， 修 边线 一 般 不 会 与 压 料 面 内 
轮廓 平行 ， 一 般 也 要 控制 D 的 最 小 尺寸 不 小 于 20mm。 


三 、 法 兰 面 的 设计 


1. 压 料 面 的 作用 与 对 拉 深 成 形 的 影响 
压 料 面 是 指 止 模 的 上 表面 ， 即 圆 角 以 外 的 部 分 ， 



















































































1) 法 兰 面 形 状 尽量 简单 化 ， 以 水 平平 面 法 兰 为 
最 好 。 在 保证 良好 的 拉 深 条 件 的 前 提 下 ， 为 减少 材料 
消耗 ， 也 可 设计 斜面 、 平 滑 曲 面 或 平面 曲面 组 合 等 形 
状 。 但 不 要 设计 成 平面 大 角度 交叉 ， 高 度 变化 剧烈 的 
形状 ， 这 些 形状 的 法 兰 会 造成 拉 深 时 材料 流动 和 塑性 
变形 的 极 不 均匀 分 布 ,产生 起 皱 、 堆 积 、 破 裂 等 现 
象 。 图 6-2-8 所 示 是 相应 的 几 种 常用 的 压 料 面 形式 


FEFED 
KZ LD 


图 6-2-8 几 种 常用 的 压 料 面 形式 


2) 水 平 法 兰 面 ( 见 图 6-2-9a) 应 用 最 多 ， 拉 深 
成 形 时 其 阻力 变化 相对 容易 控制 ， 有 利于 调 模 时 调整 
到 最 有 利于 拉 深 上 成形 所 需要 的 最 佳 压 料 面 阻力 状态 。 
向 内 倾斜 的 法 兰 面 ( 见 图 6-2-9b)， 拉 深 成 形 时 压 料 


















































































































































压 边 圈 下 表面 与 凹 模 的 上 表面 为 同一 形状 。 压 料 面 的 
形状 与 拉 深 件 法 兰 的 形状 相对 应 ， 所 以 拉 深 件 设计 时 
所 确定 的 法 兰 形状 就 决定 了 压 料 面 的 形状 。 

在 拉 深 开始 前 ， 压 边 圈 将 毛坯 不 紧 在 四 模压 料 面 
上 。 拉 深 开 始 后 ， 凸 模 的 成 形 力 与 压 料 面 上 的 阻力 共 
同形 成 毛坯 的 变形 力 ， 使 毛坯 产生 塑性 变形 ， 实 现 拉 
深 上 成形 过 程 。 合 理 的 压 料 面 ， 可 以 使 拉 深 件 的 深度 均 
匀 ， 拉 深 上 成形 时 毛坯 变形 的 分 布 合理 ， 毛 坯 流动 阻力 
的 分 布 能 满足 拉 深 成 形 的 需要 。 和 否则 ， 毛 坯 在 拉 深 成 
形 时 就 会 产生 破裂 、 起 皱 等 问题 ， 甚 至 还 会 在 压 边 圈 
压 料 时 就 形成 皱 折 、 余 料 、 松 弛 等 。 

2. 法 兰 面 设计 原则 

法 兰 面 有 两 种 。 一 种 是 法 兰 面 的 一 部 分 是 零件 的 
法 兰 ， 这 种 拉 深 件 的 法 兰 面 形状 是 已 定 的 ， 一般 不 改 
变 其 形状 ， a ed 





















































































































































面 对 材 料 流 动 阻力 较 小 ， 可 在 塑性 变形 较 大 的 深 拉 深 
件 的 拉 深 时 采用 。 但 为 保证 压 边 圈 强 度 ， 一 般 控制 压 
料 面 倾斜 角 a <40° ~50°。 向 外 倾斜 的 法 兰 面 ( 见 图 
6-2-9c) ， 拉 深 成 形 时 压 料 面 的 流动 阻力 最 大 ， 对 浅 
拉 深 件 拉 深 时 可 增 大 毛坯 的 塑性 变形 。 但 倾斜 角 p 
太 大 ， 会 使 材料 流动 条 件 变 差 ， 易 产生 破裂 ， 而 且 四 
模 表面 磨损 严重 ， 影 响 模 具 寿 命 。 

3) 法 兰 面 任 一 断面 的 曲线 长 度 要 小 于 拉 深 件 内 
部 相应 断面 的 曲线 长 度 。 一 般 认为 ， 汽 车 覆盖 件 冲 压 
成 形 时 各 断面 上 的 伸 长 变形 量 达 到 3% ~5% 时 ， 才 能 
有 较 好 的 形状 冻结 性 ， 最 小 伸 长 变形 量 不 应 小 于 
2% 。 因 此 ,合理 的 法 兰 面 要 保证 拉 深 件 各 断面 上 的 































































































































































































伸 长 变形 量 达 到 3% 以 上 。 如 果 法 兰 面 的 断面 曲线 长 
度 0 不 小 于 拉 深 件 内 部 断面 曲线 长 度 1 ， 拉 深 件 上 





就 会 出 现 余 料 、 松 弛 、 皱 折 等 。 如 图 6-2-10 所 示 ， 





改 ， 也 要 在 后 工序 中 进行 整形 校正 。 另 一 种 是 法 兰 面 
人 

















好 的 拉 深 成 形 条 件 为 主 进行 法 兰 面 的 设计 。 
设计 法 兰 面 的 基本 原则 有 以 下 几 方 面 : 























2 区 





要 保证 1 <0.971 。 图 6-2-11 所 示 中 要 保证 模具 压 料 
面 的 仰角 a 大 于 冲模 仰角 B。 若 不 能 满足 这 一 条 件 ， 
要 考虑 改变 压 料 面 ， 或 在 拉 深 件 底部 设置 筋 类 或 反 成 
形 形 状 吸收 余 料 ( 见 图 6-2-12)。 












































图 6-2-9 Er 
1 一 压 边 圈 2 一 冲模 ”3 一 凸 模 
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图 6-2-11 压 料 面 仰角 与 凸 模 仰角 的 关系 
4) 法 兰 面 应 使 成 形 深度 小 且 各 部 分 深度 接近 一 
致 ， 以 便 使 拉 深 成 形 时 材料 流动 和 塑性 变形 趋 于 均 
匀 ， 减 小 成 形 难度 。 
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图 6-2-12 ”防止 余 料 的 对 策 


5) 法 兰 面 应 使 毛坯 在 拉 深 成 形 和 修 边 工序 中 都 
有 可 靠 的 定位 ， 并 考虑 送料 和 取 件 的 方便 。 

在 实际 工作 中 ， 若 上 述 各 项 原则 不 能 同时 达到 ， 
应 根据 具体 情况 决定 取舍 。 

图 6-2-13 所 示 是 某 汽 车 零件 的 拉 深 件 图 。 图 中 
不 仅 给 了 拉 深 件 的 形状 和 尺寸 ， 而 且 标 出 了 修 边 线 位 
置 和 翻 边 位 置 。 
































































































































图 6-2-13 某 汽 车 零件 的 拉 深 件 图 











注 : 表示 汽车 覆盖 件 在 汽车 上 的 位 置 时 ， 上 下 位 置 以 车 架 上 翼 面 为 基准 ， 上 方 为 正 ， 下 方 为 负 ; 前 





后 位 置 以 前 轮轴 线 为 基准 ， 前 方 为 正 ， 后 方 为 负 。 因 此 ， 图 中 标 出 的 1500 线 和 800 线 分 别 表示 该 位 置 在 
前 轮 中 心 前 1500mm 处 和 车 架 上 恤 面 的 上 方 800mm 处 。 




















第 二 方 ” 拉 深 筋 及 其 选用 

在 汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 过 程 中 ， 毛 坯 的 成 形 需要 
一 定 大 小 且 沿 周边 适当 分 布 的 拉力 。 这 种 拉力 往往 需 
要 通过 在 压 料 面 上 设置 能 产生 很 大 阻力 的 拉 深 筋 来 实 
现 。 同 时 ， 拉 深 筋 可 以 在 较 大 范围 里 控制 变形 区 毛坯 
的 变形 大 小 和 变形 分 布 ， 抑 制 破裂 、 起 铲 、 面 畸变 等 
多 种 冲压 质量 问题 的 产生 。 因 此 ， 拉 深 筋 设 计 是 汽车 
履 盖 件 冲压 成 形 模具 设计 的 重要 内 容 ， 而 且 在 冲压 工 
艺 设计 时 就 必须 考虑 是 否 需要 布置 拉 深 筋 、 怎 样 布 
置 、 采 用 哪 种 形式 的 拉 深 筋 等 问题 。 
























































































































































一 、 拉 深 筋 的 作用 

1) 增 大 进 料 阻力 ， 有 利于 使 毛坯 产生 较 大 的 塑 
性 变形 ， 提 高 冲压 件 刚度 和 减少 因 变 形 不 足 而 产生 的 
回 弹 、 松 她、 扭曲 、 波 纹 及 收缩 等 ， 防 止 拉 深 成 形 时 
甚 空 部 位 起 锌 和 畸变 ， 同 时 也 能 对 拉 深 筋 外 侧 已 经 起 
皱 的 板 料 通过 拉 深 筋 时 得 到 一 定 程度 的 矫 平 。 

2) 通过 改变 拉 深 筋 阻 力 的 大 小 与 分 布 ， 控 制 压 
料 面 上 各 部 位 材料 向 四 模 内 流动 的 速度 和 进 料 量 ， 调 
节 拉 深 件 各 变形 区 的 拉力 及 其 分 布 ， 使 各 变形 区 按 需 
要 的 变形 方式 、 变 形 程度 变形 。 
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3) 可 以 在 较 大 范围 内 调节 进 料 阻力 的 大 小 ， 相 
对 减 小 了 压 料 面 对 进 料 阻力 的 有 影响， 由 此 可 降低 对 压 
料 面 的 要 求 ， 提 高 模具 寿命 。 
4) 由 于 拉 深 筋 能 够 产生 相当 大 的 阻力 ， 可 相对 
减少 对 压 边 力 的 要 求 ， 容 易 调节 到 冲压 成 形 所 需 的 进 
料 阻 力 分 布 ， 同 时 也 降低 了 对 模具 刚度 、 设 备 吨 位 等 
的 要 求 。 


二 、 拉 深 筋 的 种 类 及 其 用 途 


根据 实际 应 用 中 的 分 布 情况 可 将 拉 深 筋 分 为 单 盘 
和 重 筋 两 大 类 。 根 据 拉 深 筋 本 身 的 形式 又 可 分 为 圆 盘 
(包括 半圆 筋 、 劣 半圆 筋 和 优 半 圆 筋 ) 、 和 矩形 筋 、 三 
角形 筋 和 拉 深 槛 等 。 图 6-2-14 所 示 为 常用 拉 深 筋 的 
种 类 及 主要 参数 。 

单 筋 中 ， 一 般 情 况 下 ， 圆 筋 产 生 的 阻力 最 小 ， 拉 
深 槛 产生 的 阻力 较 大 ， 常 用 于 允许 有 较 大 进 料 量 的 冲 
压 成 形 工艺 或 冲压 件 成 形 部 位 。 而 矩形 筋 、 三 角 筋 产 
生 的 阻力 更 大 ， 一 般 用 于 不 允许 进 料 或 只 允许 少量 进 
料 的 胀 形 工艺 或 冲压 件 成 形 部 位 。 
重 筋 包括 双 筋 和 三 重 筋 ， 本 身 形式 多 为 圆 筋 。 

在 相同 几何 参数 前 提 下 ， 重 筋 产生 的 阻力 要 大 了 
单 筋 ， 三 重 筋 阻力 要 大 于 双 筋 。 因 此 ， 重 筋 多 用 于 需 
要 拉 深 筋 阻 力 较 大 的 成 形 工艺 或 冲压 件 中 不 允许 进 料 
或 少量 进 料 的 部 位 。 但 有 时 设置 重 筋 的 目的 并 不 是 单 
纯 为 了 增 大 阻力 ， 在 需要 零件 表面 要 求 有 较 高 平面 度 
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图 6-2-14 拉 深 筋 的 种 类 及 主要 参数 
进 料 阻力 。 


三 、 拉 深 筋 的 常用 几何 参数 
表 6-2-1 附 图 给 出 了 两 种 拉 深 筋 的 装配 方式 。A 


型 为 拉 深 筋 螺钉 与 


压 边 圈 固定 方式 ，B 型 为 拉 深 筋 螺 


钉 与 拉 深 筋 固定 方式 。 表 6-2-1 还 给 出 了 两 种 国定 形 





式 时 拉 深 筋 至 止 模 





加 角 、 两 个 拉 深 筋 之 间 的 距离 。 





表 6-2-2 列 出 了 不 同形 状 的 拉 深 筋 的 尺寸 参数 。 
表 6-2-3 列 出 了 拉 深 筋 螺 钉 的 尺寸 参数 。 





























的 部 位 也 可 采用 重 筋 ， 但 重 筋 的 高 度 要 减 小 ， 以 降低 
表 6-2-1 拉 深 筋 的 装配 方式 
拉 深 筋 断 面 形状 H(d)/mm l /mm l/mm /mm lL/mm 
加 形 10 25 20 
已 
长 图 形 12 25 
er (16) (30) 
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表 6-2-2 拉 深 筋 的 尺寸 参数 





(单位 : mm) 



























































H=d D, Ds hh hh 1 L 
10 6 6 100 
6.2 M6 模具 设 
12 7 8 120 Wa 
计时 确定 
(16) 8.2 M8 10 12 150 
材料 :TI10A 热处理 :(53 +2)HRC 
标记 示例 :五 =12mm,L=500mm 的 A 型 长 圆 形 拉 深 筋 标注 为 : 拉 深 筋 A12 x500 QM2952 





四 、 拉 深 筋 的 设计 

设置 拉 深 筋 ， 最 根本 的 目的 是 为 成 形 板 材 提供 足 
够 的 拉力 。 此 外 ， 也 必须 考虑 其 他 方面 的 因素 ， 才 能 
确保 冲压 件 的 成 形 质量 。 

1. 拉 深 筋 形 式 的 设计 原则 

不 同形 式 的 拉 深 筋 ， 通 过 调整 几何 参数 ， 可 以 在 
阻力 上 完全 等 效 ， 但 在 其 他 方面 却 不 一 定 能 够 等 效 。 
因此 ， 所 设计 的 拉 深 筋 ， 除 满足 阻力 要 求 外 ， 还 应 考 
虑 以 下 因素 : 

1) 对 单 筋 来 说 ， 其 结构 简单 ,便于 加 工 和 模具 
调试 时 拉 深 筋 参 数 的 修正 ;宽度 比较 小 ， 可 以 减 小 模 
具 尺 寸 ; 反 力 较 小 ， 所 需 压 边 力 可 相应 减 小 ， 能 降低 


















































对 模具 刚度 和 设备 刚度 的 要 求 。 而 重 筋 则 结构 比较 复 
杂 ， 加 工 难度 大 ， 宽 度 相 对 较 大 ， 会 增加 模具 尺寸 和 
毛坯 尺寸， 且 模 具 调 试 时 拉 深 筋 的 修正 比较 困难 。 因 
此 ， 一 般 情况 下 多 选用 单 筋 。 

2) 在 拉 深 筋 使 用 寿命 方面 ， 相 同 拉 深 筋 阻力 条 
件 下 ， 单 筋 的 R 值 和 7 值 相 对 较 小 ， 板 材 与 其 接触 的 
表面 压力 大 ， 成 形 过 程 中 易 磨 损 ， 使 用 寿命 相对 
较 短 。 

3) 在 对 压 料 面 的 精度 要 求 方面 ， 重 筋 由 于 所 占 
面积 相对 较 大 ， 以 满足 拉 深 筋 的 精度 要 求 为 主 ， 可 相 
对 降低 压 料 面 上 其 他 部 位 的 精度 要 求 ; 而 单 筋 则 不 
然 ， 既 要 满足 拉 深 筋 的 精度 要 求 ， 也 要 满足 压 料 面 的 
精度 要 求 。 
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第 二 章 ”汽车 覆盖 件 冲压 成 形 工艺 .555 ， 
表 6-2-3 拉 深 筋 螺钉 的 尺寸 参数 (单位 : mm) 
d d, b 1 1 六 c 
8.7 16 5 
M6 6 12 
9.3 22 6 1 30 
M8 12.3 8 16 8 1. 25 40 
材料 :45 ”热处理 :32 +2HRC 


标记 示例 :4 = M6, =5mm 的 拉 深 筋 螺 钉 标 记 为 :螺钉 M6 x5 





4) 在 保证 冲压 件 表面 质量 方面 ， 相 同 筋 阻力 的 
条 件 下 ， 重 筋 的 尺 值 和 7 值 均 可 相应 增加 ， 高 度 瓦 减 
小 ， 从 而 可 减 小 板材 在 拉 深 筋 处 的 变形 程度 和 硬化 程 
度 ， 减 小 畸形 ， 避 免 划 伤 冲压 件 表面 。 因 此 ， 对 表面 
质量 要 求 较 高 的 冲压 件 ， 即 使 需要 较 多 的 进 料 ， 阻 力 
要 求 不 是 很 高 ， 但 为 确保 零件 表面 质量 ， 也 可 采用 
重 筋 。 

5) 在 毛坯 变形 不 需要 特别 大 的 拉 深 阻力 ， 且 修 
边线 在 凹 模 内 部 时 ， 可 在 凹 模 口 部 设 拉 深 槛 ， 既 能 保 
证 拉 深 成 形 所 必需 的 拉 深 阻力 ， 又 可 以 减 小 毛 环 尺寸 
和 模具 尺寸 。 

2. 拉 深 筋 几 何 参 数 的 设计 原则 

改变 拉 深 筋 几何 参数 ， 以 适应 冲压 件 成 形 的 需 
要 ， 是 模具 设计 和 调试 过 程 中 最 常用 的 办 法 。 拉 深 筋 
几何 参数 的 设计 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

1) 确保 冲压 件 成 形 所 需 的 拉 深 筋 阻 力 。 设 计时 
应 将 五 值 取 得 大 一 些 , R 值 和 7 值 应 取得 小 一 些 。 实 
际 模具 调试 时 ,修正 这 些 参数 对 改变 筋 阻力 是 最 有 
效 的 。 

2) 保证 冲压 成 形 质量 和 表面 质量 。 从 成 形 质 量 
方面 考虑 ,希望 有 较 大 的 拉 深 筋 阻 力 来 提高 冲压 件 的 
形状 精度 和 刚度 ， 应 将 五 值 取 得 大 一 些 , R 值 和 7 值 
取得 小 一 些 。 但 RR 值 和 + 值 过 小 ， 冲 压 件 表面 会 产生 
压 痕 或 划 伤 ， 影 响 表 面 质 量 。 综 合 考虑 ， 可 将 民 值 
和 7 值 放 大 ,但 五 值 也 适当 加 大 ， 以 补偿 因 RR 和 + 增 
































































































































大 引起 的 拉 深 筋 阻 力 损 失 。 
3) 提高 拉 深 筋 的 使 用 寿命 。 在 拉 深 筋 设 计时 应 
考虑 拉 深 筋 的 磨损 ，R 和 7 过 小 ， 成 形 中 筋 的 磨损 就 
会 很 严重 。 因 此 ， 应 适当 加 大 尺 值 和 7r 值 ， 同 时 也 相 
应 增 大 五 值 。 
4) 有 利于 拉 深 筋 的 加 工 和 修整 。 在 实际 模具 调 
试 时 , R 值 和 7 值 会 越 修 越 大 ，H 会 越 修 越 小 。 因 此 
设计 时 应 留 出 余 量 ,而且 应 着 重 考虑 五 值 。 
3. 拉 深 筋 的 布置 
根据 所 要 达到 的 目的 不 同 ， 拉 深 筋 的 布置 也 
不 同 。 
1) 四 模 内 轮廓 的 曲率 变化 不 大 时 ， 冲 压 成 形 中 
压 料 面 上 各 部 位 的 变形 差别 也 不 很 大 ,但 为 了 补偿 变 
形 力 的 不 足 ， 提 高 材料 变形 程度 ， 可 沿 四 模 口 周边 设 
置 封 闭 的 拉 深 筋 ( 见 图 6-2-15a)。 
2) 四 模 内 轮廓 的 曲率 变化 较 大 时 ， 冲 压 成 形 中 
压 料 面 上 各 部 位 的 变形 差别 也 会 比较 大 ， 为 了 调节 压 
料 面 上 各 部 位 毛坯 变形 的 差异 ， 使 之 向 止 模 内 流动 的 
速度 比较 均匀 ， 可 沿 止 模 口 周边 设置 间断 式 的 拉 深 
筋 。 如 图 6-2-15b 所 示 ， 拉 深 筋 的 布置 随 四 模 轮廓 的 
变化 而 变化 ， 在 较 长 的 直线 段 1 部 分 ， 毛 坯 产 生 弯 遇 
变形 ， 变 形 阻力 最 小 ， 布 置 里 长 外 短 的 三 重 筋 或 二 重 
筋 ， 较 短 的 直线 段 可 设置 单 筋 或 二 重 筋 ; 在 外 凸轮 廓 
2 部 分 ， 毛 坯 变形 为 拉 深 变形 ， 有 切 向 压 应 力 存在 ， 
变形 阻力 较 大 ， 可 沿 轮 廓 形状 设置 单 筋 ， 在 内 四 轮 廓 
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3 部 分 毛坯 在 切 向 有 拉 应 
深 筋 。 


力 存 在 ， 可 设 单 筋 或 不 设 拉 


可 在 拉 深 深度 大 的 部 位 适当 设置 拉 深 筋 。 
5) 对 于 拉 深 深度 相差 较 大 的 冲压 件 ， 可 在 深 的 








3) 若 为 了 增加 径 向 力 ,， 减 小 切 向 压 应 力 ， 防 止 
毛坯 起 锐 ， 可 只 在 容易 起 锌 的 部 位 设置 局 部 的 短 拉 
深 筋 。 

4) 若 为 了 改善 压 料 面 上 材料 塑性 流动 的 不 均匀 性 ， 
































部 位 不 设 拉 深 筋 ， 浅 的 部 位 设 拉 深 筋 ( 见 图 
6-2-15c) 。 


6) 对 于 拉 深 深度 大 的 圆 弧 部 位 可 以 不 设 拉 








b) 
图 6-2-15 拉 深 筋 的 几 种 布置 方式 


一世 


第 三 节 ”覆盖 件 拉 深 成 形 

拉 深 成 形 工序 是 汽车 覆盖 件 冲压 成 形 的 关键 工 
序 ， 该 工序 要 将 平面 毛坯 在 压力 机 滑 块 的 一 次 行程 中 
成 形 出 所 需要 的 形状 。 因 而 该 工序 中 毛坯 的 变形 复 
杂 ， 质 量 问题 多 ， 在 工艺 设计 中 必须 进行 多 方面 细致 
的 考虑 ， 尽 量 避 人 免 在 成 形 中 出 现 问 题 。 

一 、 判 断 拉 深 成 形 的 难度 

汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 的 难度 大 小 很 难 用 一 两 个 冲 
压 参 数 来 表达 ， 但 在 进行 工艺 设计 时 可 以 利用 本 篇 第 
一 章 所 述 的 变形 分 析 方 法 ， 根 据 拉 深 件 结构 特点 和 初 
步 确定 的 模具 结构 ， 对 其 变形 特点 进行 较 细致 的 分 
析 ， 判 断 出 成 形 过 程 中 拉 深 件 各 部 位 的 变形 趋向 、 成 
形 难 度 和 可 能 出 现 的 主要 问题 及 其 发 生 部 位 ， 以 及 通 
过 模具 调试 是 否 可 能 解决 这 些 问题 。 


二 、 拉 深 宁 方 向 的 标注 


在 进行 拉 深 件 设计 时 ,确定 了 冲压 方向 ， 并 标注 
在 拉 深 件 图 上 。 同 时 在 冲压 工艺 文件 上 ， 也 应 清楚 地 
示 注 冲压 方向 。 

aie 
能 使 模具 设计 人 员 、 现 场 施 工 员 及 操作 工人 
ed 

2) 在 进行 模具 设计 时 能 方便 地 确定 拉 深 件 在 拉 
深 模 中 的 唯一 位 置 。 

3) 在 拉 深 冲压 方向 垂直 于 拉 深 件 的 某 一 平面 
时 ， 应 以 此 平面 为 基准 进行 标注 ， 如 图 6-2-1b 所 示 。 











































































































































































































三 、 冲 压 设备 选择 

双 动 压力 机 具有 行程 大 、 压 边 力 稳定 ， 且 容易 调 
整 等 特点 ， 故 覆盖 件 的 拉 深 成 形 一 般 选 用 双 动 压力 
机 。 但 对 相对 较 小 的 零件 也 可 选用 单 动 压力 机 。 

在 选用 双 动 压力 机 时 ， 主 要 从 以 下 几 方 面 考虑 。 

1) 要 根据 工艺 人 员 的 经 验 估 测 出 所 需 成 形 力 ， 
拉 深 上 成形 所 需 的 拉 深 力 要 小 于 双 动 压力 机 的 内 滑 块 公 
称 力 。 

2) 要 估 测 拉 深 成 形 所 需 压 边 力 ， 拉 深 成 形 所 需 
的 压 边 力 要 小 于 外 滑 块 公称 力 。 

3) 工作 台面 尺寸 大 于 模具 外 形 尺 寸 ， 
安装 模具 。 

4) 闭合 高 度 、 滑 块 行程 、 气 垫 行程 及 气垫 压力 
等 的 确定 与 一 般 冲 压 工艺 的 设计 原则 相同 。 

在 选用 单 动 压力 机 时 ， 主 要 考虑 工作 台面 尺寸 、 
闭合 高 度 、 滑 块 行程 、 气 垫 行程 及 气垫 压力 等 ， 其 确 
定 方法 与 一 般 冲压 工艺 设计 的 原则 相同 。 


第 四 方 ” 拉 深 件 的 修 边 与 切断 


一 、 修 边 制 件 图 


修 边 制 件 图 (又 称 修 边 工序 图 ) 是 将 覆盖 件 的 
翻 边 部 分 沿 其 型 面 展 开 而 得 到 的 。 

根据 修 边 工艺 中 确定 的 原则 ,绘制 修 边 制 件 图 。 
修 边 制 件 的 冲压 方向 与 其 装配 位 置 一 致 时 ， 其 修 边 直 
接 按 覆盖 件 图 绘制 ， 如 汽车 车 门 左 、 右 内 板 ， 其 修 边 
线 即 是 制 件 本 身 的 凸 缘 线 ; 修 边 制作 的 冲压 方向 与 其 
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装配 位 置 不 一 致 时 ， 其 修 边 线 以 制 件 图 按 冲压 方向 的 


投影 绘制 ， 投 影 








图 的 外 形 即 修 边线 的 外 形 。 修 边 制 件 





到 必须 严格 地 按 比例 仔细 绘制 ， 以 便 设计 修 边 模 时 ， 
有 些 难 以 确定 的 尺寸 可 以 直接 从 图 上 量 取 。 量 取 的 尺 
才 可 以 适当 地 加 大 ， 并 在 图 样 上 加 注 “ 毛 坯 ”字样 。 
图 6-2-16 所 示 是 汽车 车 门 外 板 修 边 冲 孔 制 件 图 。 
修 边线 按 覆 盖 件 图 按 冲 压 方 向 的 投影 绘制 ， 其 修 边 是 
在 斜面 上 作 垂 直 修 边 。 图 中 的 双 点 划 线 为 覆盖 件 翻 边 
轮廓 的 投影 ， 将 翻 边 展开 后 即 为 修 边 线 ， 同 时 在 图 中 
绘 出 废料 刀 位 置 示意 图 。 








































































































图 6-2-16 汽车 车 门 外 板 修 边 冲 孔 制 件 图 


二 、 拉 深 件 修 边 
修 边 工序 是 指 将 为 保证 拉 深 成 形 而 在 冲压 零件 的 


























非 封 闭 曲线 修 边 主要 适用 于 翻 边 曲率 较 大 、 翻 边 
高 度 较 大 的 情况 。 这 种 修 边 件 所 用 模具 需要 多 加 横向 
切 刀 ， 有 时 要 切 出 缺口 ( 见 图 6-2-17) ， 其 模具 结构 

























































































相应 较 复 杂 。 
直线 修 边 是 最 简单 的 修 边 ,模具 结构 也 简单 。 




















修 边 线 





缺口 4 处 ) 











图 6-2-17 非 封 闭 曲 线 修 边 示意 图 


垂直 修 边 是 指 修 边 凸 ( 凹 ) 模 沿 垂直 方向 作 上 
下 运动 的 修 边 工 序 。 垂 直 修 边 所 用 模具 结构 简单 、 废 
料 处 理 也 比较 方便 。 

水 平 修 边 是 指 修 边 上 号 (四) 模 沿 水 平方 向 运动 
的 修 边 工序 。 凸 (四) 模 的 水 平方 向 运动 可 以 通过 
斜 棉 机 构 ( 详 见 本 篇 第 三 章 ) 或 通过 在 模具 上 加 装 
水 平方 向 运动 的 液压 饶 来 实现 。 

倾斜 修 边 是 指 修 边 凸 〈 凹 ) 模 沿 与 垂直 方向 成 
一 定 角度 的 方向 运动 的 修 边 工序 。 凸 〈 四 ) 模 的 倾 
斜 方向 运动 可 以 通过 和 斜 橡 机 构 〈 详 见 本 篇 第 三 章 ) 
或 通过 在 模具 上 加 装 倾斜 方向 运动 的 液压 缸 来 实现 。 

图 6-2-18 所 示 是 不 同 修 边 方向 的 修 边 类 型 ， 图 
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周围 增加 的 工艺 补充 部 分 冲 裁剪 切 掉 的 冲压 工序 。 该 
: 序 是 保证 汽车 覆盖 件 零件 尺寸 的 一 道 重要 工序 ， 修 
边线 的 确定 是 该 工序 的 关键 。 按 修 边线 形状 分 ， 修 边 
工序 可 以 分 为 封闭 曲线 修 边 、 非 封闭 曲线 修 边 、 直 线 
修 边 等 ， 按 修 边 方向 可 分 为 垂直 修 边 、 水 平 修 边 和 倾 
斜 修 边 等 。 

封闭 曲线 修 边 主 要 适用 于 翻 边 曲率 较 小 ， 翻 边 高 
度 较 小 的 情况 。 这 种 修 边 件 所 用 的 模具 相应 较 简 单 
(如 图 6-2-13 中 的 修 边 线 所 示 )。 
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中 箭头 方向 为 四 模 运 动 方 向 ， 即 修 边 方向 。 
三 、 拉 深 件 的 切断 


切断 工序 ( 亦 可 称 为 剖 切 ) 主要 用 于 将 在 一 副 
拉 深 模 中 进行 双 件 或 多 件 拉 深 出 的 拉 深 件 分 离 成 两 件 
或 多 件 。 图 6-2-2c 中 所 示 的 拉 深 件 为 一 件 ， 按 图 中 
的 切断 线 切 断后 ， 分 别 成 为 左 件 和 右 件 。 在 设计 这 种 
拉 深 件 时 ， 要 考虑 到 切断 部 分 的 宽度 B 的 大 小 ，B 值 
太 小 会 造成 切断 凸 模 的 强度 太 低 ， 加 工时 易 折 断 。 
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图 6-2-18 ” 按 修 边 方向 分 类 的 修 边 类 型 





a) 垂直 修 边 b) 水 了 

















F 修 边 


c) 倾斜 修 边 
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四 、 修 边 与 切断 工序 的 几 个 主要 问题 


1. 选择 修 边 方向 

所 谓 修 边 方向 是 指 修 边 凸 〈 上 四) 模 的 运动 方向 ， 
它 与 压力 机 上 滑 块 的 运动 方向 不 一 定 是 一 致 的 。 

如 前 所 述 ， 垂直 修 边 ( 修 边 方向 与 压力 机 上 清 
块 的 运动 方向 一 致 ) 所 用 模具 结构 简单 、 废 料 处 理 
也 较 方 便 ， 故 在 选择 修 边 方向 时 应 尽量 选择 垂直 
修 边 。 

由 于 拉 深 制 件 的 结构 和 修 边 位 置 的 限制 ， 许 多 部 
位 的 修 边 不 能 进行 垂直 修 边 ， 而 与 压力 机 上 滑 块 的 运 
动 方向 成 某 一 角度 ， 这 时 所 选择 的 修 边 方向 应 力求 与 
拉 深 件 型 面 垂 直 ， 如 岁 6-2-19a 所 示 。 

修 边 方 向 选择 得 是 否 合 理 ， 直 接 影响 到 修 边 质 
量 。 若 修 边 方向 与 制 件 型 面 方向 的 夹 角 过 大 ,会 在 修 
边 过 程 中 产生 撕 裂 现象 ( 见 图 6-2-19b) 。 同 时 ， 由 
于 凸 癌 模 刃 口 部 位 呈 锐 角 ， 模具 易 损 坏 ， 寿 命 低 。 


SN 

























































































| 





a) b) 


图 6-2-19 ” 修 边 方向 与 撕 裂 现象 

















修 边 方向 的 改变 可 以 通过 模具 结构 的 合理 改变 
(如 采用 和 斜 横 模 ) 或 增加 该 方向 的 动力 装置 (如 在 模 
具 上 增加 动力 饶 等 来 实现 。 

2. 修 边 件 的 尺寸 标注 

在 进行 修 边 制 件 尺 二 标注 时 要 掌握 两 点 原则 : 一 
是 关键 尺寸 和 后 工序 不 再 进行 变形 的 尺寸 一 定 要 按 零 
件 要 求 在 工序 件 图 上 标注 清楚 ;二 是 对 不 能 确定 的 尺 
十 不 要 标注 具体 尺寸 。 因 为 曲面 翻 边 工序 变形 复杂 ， 
仅 从 图 样 上 进行 分 析 不 能 准确 地 确定 所 需 修 边 件 的 具 
体 尺 寸 ， 故 立体 曲面 修 边 时 的 修 边线 尺寸 此 时 不 能 准 
确 确 定 ， 这 时 一 般 在 工艺 文件 上 的 工序 图 中 注 明 
“试验 确定 ”字样 ， 通 过 试验 确定 准确 的 修 边 尺寸 。 

3. 冲压 设备 选择 

修 边 冲压 设备 采用 单 动 压力 机 。 选 择 压力 机 参数 
时 ， 首 先 选择 设备 的 台面 尺寸 。 因 为 修 边 时 所 需 的 冲 
裁 力 相对 不 大 ， 一 般 只 要 设备 的 台面 尺寸 能 够 安装 修 
边 模 具 ， 设 备 的 冲 裁 力 就 能 满足 修 边 要 求 ， 可 以 不 进 





















































































































































行 冲 裁 力 的 计算 。 在 水 平 或 倾斜 修 边 时 ， 要 把 修 边 方 
向 的 行程 换算 成 压力 机 滑 块 运动 方向 的 行程 ， 作 为 选 
择 设备 行程 的 依据 。 同 时 ， 设 备 的 最 大 闭合 高 度 要 大 
于 模具 高 度 10mm。 
第 五 他， 修 边 件 的 翻 边 
一 般 来 说 ， 翻 边 工 序 是 冲压 件 的 轮廓 形状 或 立体 
形状 成 形 的 最 后 一 道 加 工 工序 。 翻 边 部 分 主要 用 于 冲 
压 件 之 间 的 连接 (焊接 、 饮 接 、 粘 接 等 )， 有 的 翻 边 
是 产品 流 线 或 美观 方面 的 要 求 。 按 翻 边 工 序 的 毛坯 变 
形 性 质 分 ， 翻 边 可 分 为 伸 长 类 平面 曲线 翻 边 、 伸 长 类 
曲面 翻 边 ， 压 缩 类 平面 曲线 翻 边 和 压缩 类 曲面 翻 边 等 ; 
按 翻 边 方向 可 分 为 垂直 翻 边 〈 翻 边 凸 ( 止 ) 模 沿 垂直 
方向 作 上 下 运动 ) 、 水 平 翻 边 〈 翻 边 凸 〈( 凹 ) 模 沿 水 
平方 向 运动 ) 、 倾 斜 翻 边 〈 翻 边 凸 ( 凹 ) 模 沿 与 垂直 
方向 成 一 定 角 度 的 方向 运动 ) 等 ; 按 翻 边 面 的 多 少 可 
分 为 单 面 翻 边 、 多 面 翻 边 、 封 闭 曲 线 翻 边 等 。 


、 翻 边 件 图 


一 般 情况 下 ， 翻 边 件 图 的 轮廓 形状 尺寸 和 立体 形 
状 与 冲压 零件 的 轮廓 形状 尺寸 是 一 致 的 ， 但 有 的 翻 边 
件 还 要 进行 冲 裁 工序 ， 所 以 翻 边 件 图 一 般 可 以 用 零件 
图 来 代替 。 

二 、 选 择 翻 边 方向 

翻 边 冲压 方向 〈 与 设备 上 滑 块 的 运动 方向 不 一 
定 一 致 ) 的 选择 ， 也 就 是 修 边 件 在 翻 边 模 内 位 置 的 
确定 。 正 确 的 翻 边 方向 ， 应 对 翻 边 变形 提供 尽 可 能 的 
有 利 条 件 ， 使 凸 ( 凹 ) 模 和 运动 方向 与 翻 边 轮廓 表面 
垂直 ， 以 减 小 侧 向 压力 ， 并 使 翻 边 件 在 翻 边 模 中 的 位 
置 稳定 。 

覆盖 件 的 翻 边 状 态 已 决定 了 覆 羡 件 的 翻 边 方向 。 

图 6-2-20 所 示 为 覆盖 件 的 翻 边 示意 图 。 箭 头 表 
示 翻 边 方向 ， 即 凸 (站) 模 运 动 方向 。 图 6-2-20a 
所 示 为 凸 模 作 竖 直 运 动 完 成 翻 边 。 对 于 竖 直 向 上 的 
翻 边 ， 修 边 件 开口 向 上 放 ， 比 较 稳 定 和 便于 定位 。 
另外 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 尽量 采用 气压 垫 
压 料 。 


一 fyY 
a) b) 


覆盖 件 的 翻 边 示意 图 































































































































































































图 6-2-20 
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图 6-2-20b 和 图 6-2-20c 所 示 为 凹 模 作 水 平 或 倾 足 翻 边 要 求 ， 可 以 不 进行 翻 边 力 的 计算 。 但 在 水 平 或 




















斜 运动 完成 翻 边 ， 修 边 件 必 须 开 口 向 下 放 在 翻 边 凹 ”倾斜 翻 边 时 ， 要 把 翻 边 方向 的 行程 换算 成 压力 机 滑 块 
模 上 。 运动 方向 的 行程 ， 作 为 选择 设备 行程 的 依据 。 同 时 ， 
设备 的 最 大 闭合 高 度 要 大 于 模具 高 度 10mm。 





三 、 冲 压 设备 选择 
参 献 
选择 翻 边 冲压 设备 时 ， 首 先 选择 设备 的 台面 太 ”en 
寸 。 因 为 修 边 时 所 需 的 翻 边 力 相对 不 大 ， 一 般 只 要 设 。 “[1] 杨 玉英 。 大 型 薄板 成 形 技术 [M]， 北京, 国防 工业 
备 的 台面 太 才 能 够 安装 翻 边 模 具 ， 设 备 的 能 力 就 能 满 出 版 社 ，1996. 
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汽车 覆盖 件 冲 压 模 具 不 但 体积 大 、 重 量 大 、 制 造 
成 本 高 ， 而 且 结 构 复 杂 ， 具 有 其 本 身 的 特点 。 汽 车 覆 
盖 件 冲压 模具 按 完成 的 工序 内 容 分 类 主要 有 落 料 模 、 
拉 深 模 、 修 边 模 、 翻 边 模 、 冲 孔 模 等 ， 还 有 完成 复合 
工序 的 修 边 冲 孔 模 、 修 边 翻 边 模 、 翻 边 冲 孔 模 等 ; 按 
模具 结构 分 类 有 单 动 拉 深 模 、 双 动 拉 深 模 、 斜 模 
模 等 。 










































































第 一 节 ” 拉 深 成 形 模 
根据 冲压 件 的 大 小 和 所 使 用 的 冲压 设备 不 同 ， 汽 
车 覆盖 件 拉 深 模 可 分 为 在 单 动 压力 机 上 用 的 拉 深 模 









































汽车 覆盖 件 冲压 模具 


主要 有 弹 得 或 橡皮 压 边 形式 和 气垫 或 液压 垫 压 边 


形式 两 种 。 


(1) 弹簧 或 橡皮 压 边 
直线 ， 其 弹力 随 压 下 行程 的 增 大 而 增 大 。 
用 弹簧 或 橡皮 进行 压 边 时 ， 
(四 ) 模 行程 向 下 ， 压 边 力也 逐渐 增 





都 是 





化 的 。 随 着 凸 


























弹簧 和 橡皮 的 弹性 曲线 





压 边 力 是 随 拉 深 行 程 而 变 











大 。 但 从 冲压 过 程 对 有 
兰 上 的 毛坯 面积 大 ， 
随 着 冲压 过 程 8 





时 ， 法 
起 皱 ; 

















E 边 力 的 要 求 来 看 ， 冲 


的 进行 ， 





压 开 始 
需要 较 大 的 压 边 力 防 止 
法 兰 上 的 毛坯 面积 逐 











渐 减 小 ， 所 需 





的 防止 起 皱 的 压 边 力 也 较 小 。 





因此 ， 





利用 弹簧 或 橡皮 











(或 称 单 动 拉 深 模 ) 和 在 双 动 压力 机 上 用 的 拉 深 模 
(或 称 双 动 拉 深 模 ) 两 大 类 。 



















冲压 





以 ， 弹 簧 或 橡皮 压 边 一 般 只 用 了 


、 单 动 拉 深 模 a 
1. 单 动 拉 深 模 的 压 边 形式 意图 。 
1 

2 

LA 中 

SS 
ES 

a) 
图 6-3-1 单 动 拉 深 模压 边 形式 


a) 弹簧 压 边 形式 


b) 气垫 压 边 形式 








作 压 边 产 生 的 压 边 力 的 变化 规律 与 
- 艺 要 求 正好 相反 ， 压 边防 皱 的 效果 不 好 。 所 

















所 示 是 弹 





Ne 








形状 简单 的 浅 拉 








E 夺 边 形式 的 单 动 拉 深 模 示 


1 一 凹 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 凸 模 4 一 弹 筑 5 一 托 杆 6 一 拉 深 制 件 





(2) 气垫 或 液压 热 压 边 ”气垫 、 液 压 垫 的 动力 
来 源 是 气 包 或 液压 饶 的 压力 ， 通 过 托 杆 作 用 于 压 边 圈 
上 。 当 压缩 空气 的 气压 或 液压 缸 的 压力 比较 稳定 时 ， 
压 边 力 的 大 小 基本 上 可 以 保持 不 变 ， 并 可 以 根据 冲压 
艺 对 压 边 力 的 要 求 调节 压缩 空气 或 液压 氏 压 力 的 大 
小 。 图 6-3-1b 所 示 是 这 种 压 边 方式 的 单 动 拉 深圳 模 
示意 图 。 

2. 单 动 拉 深 模 的 导向 

根据 工艺 方法 的 不 同 ， 
的 要 求 也 不 同 ,模具 的 导 







































































模具 对 导向 精度 和 导向 刚度 
向 形式 也 不 同 。 汽 车 覆盖 件 冲 























压 模 具 中 ， 常 月 








的 导向 方式 有 导 柱 导 套 导 














向 、 导 块 导向 


背 靠 块 导 





向 、 导 板 导 
向 四 种 基本 形式 ， 见 表 6-3-1。 


























(1) 导 柱 、 


较 大 的 侧 向 力 ， 


导 套 导 





向 “ 导 柱 导 套 导向 不 能 承受 














常用 于 中 小 型 模具 的 导向 。 























(2) 导 板 


导向 3 








板 导 向 常 








j 于 中 型 的 拉 深 、 











弯曲 、 翻 边 等 成 形 模具 。 中 型 单 动 

















拉 深 模 导 向 用 导 板 











形式 ， 如 图 





6-3-2 所 示 。 


导 板 尺寸 为 


a:b=1: 


(0.3 ~0.5) (6-3-1) 


a=70 ~250mm 
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汽车 覆盖 件 冲压 模具 


" 561. 




















表 6-3-1 大 中 型 模具 导向 形式 






































en 小 批量 生产 中 .大 批量 生产 
拉 深 模 中 型 导 板 或 导 块 
大 型 无 导 柱 的 背 靠 块 
弯曲 模 中 型 导 板 . 导 块 . 导 柱 
翻 边 模 、 校 形 模 大 型 无 导 柱 的 背 靠 块 带 导 柱 的 背 靠 块 
修 边 模 、 前 切 模 中 型 导 柱 
穿孔 模 大 型 带 导 柱 的 背 靠 块 





图 6-3-2 ” 导 板 形式 
1 一 凹 模 ”2 一 压 边 圈 3 一 导 板 








(3) 导 块 导向 


导 块 导向 与 导 板 导向 的 使 用 

















方 











式 相 同 。 当 导 块 设置 在 模具 对 称 中 心 线 上 时 ， 导 块 应 





为 三 面 导 向 〈 见 图 6-3-3a) 。 如 设置 在 模具 的 转角 部 





位 时 ， 导 块 应 为 两 本 
形式 如 图 6-3-3c 所 示 。 





























度 要 求 不 太 高 ， 只 用 背 靠 块 进行 导向 。 而 对 像 大 型 复 





合 模 之 类 的 模具 ， 凸 、 四 模 









































导向 ( 见 图 6-3-3b)。 导 块 结构 





(4) 背 靠 块 导向 


























背 靠 块 导向 主要 用 于 大 型 模 
具 的 导向 。 对 于 大 型 单 动 拉 深 模 ， 凸 、 媚 模 的 合 模 精 





的 合 模 精度 要 求 比较 高 ， 


模具 的 导向 可 采取 背 靠 块 与 导 柱 并 用 的 导向 形式 。 





背 靠 块 的 数量 与 平面 布置 : 
一 般 情 况 下 ， 根 据 模具 的 平 
背 靠 块 数量 ， 


布置 。 



































尺寸 决定 所 采用 的 
































同 时 采用 导 柱 时 还 要 确定 其 数量 及 








1) 模具 宽度 尺寸 小 于 600mm 时 ， 采 
则 使 用 








背 靠 块 。 如 并 








用 导 柱 时 ， 





图 6-3-3” 导 块 设置 方式 


1 一 下 模 座 








2 一 压 边 图 














用 两 个 箱 式 

















两 个 导 柱 ， 可 左右 对 





称 布置 或 对 角 布 置 ， 如 图 6-3-4a 所 示 。 
2) 模具 宽度 尺寸 为 600 ~ 1000mm 时 ,采用 两 个 








箱 式 背 靠 块 。 如 并 用 导 柱 时 ， 则 使 





方法 如 图 6-3-4b 所 示 。 


























3) 模具 宽度 尺寸 大 了 

















式 背 靠 块 。 如 并 上 














布置 方法 如 图 6-3-4c 所 示 。 


背 靠 块 的 结构 : 

















有 四 个 导 柱 ， 布置 








F 1000mm 时 ， 采 用 四 个 箱 
有 导 柱 时 ， 则 使 用 两 个 或 四 个 导 柱 ， 





式 背 笔 块 























3 一 导 块 
背 靠 块 有 箱 式 背 靠 块 和 角 式 背 靠 块 两 种 ， 一 般 箱 
靠 块 置 于 模具 对 称 中 心 线 上 ， 而 角 式 背 靠 块 置 于 



































模具 的 四 个 转角 处 。 


构图 





构图 。 






































图 6-3-5 所 示 为 箱 式 背 靠 块 与 导 柱 并 用 的 结 




















6-3-6 所 示 为 角 式 背 靠 块 与 导 柱 并 用 的 结 


























用 背 靠 块 导向 的 情况 下 ， 在 模具 保存 时 ， 应 使 





滑动 接触 面 的 哮 合 长 度 不 小 于 50mm。 男 外 ， 为 了 提 




















看 的 耐 磨 程度 ， 一 般 都 在 导向 面 上 安装 防 麻 
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600 ~1000 
Fm 
Bs 


2 
图 6-3-7 防 磨 板 窥视 孔 
1 一 防 磨 板 “2 一 窥视 孔 〈 铸 和 孔 ) 
3. 单 动 拉 深 模 的 典型 结构 
图 6-3-8 所 示 是 利用 导 板 进行 导向 的 一 种 典型 结 
构 。 其 结构 相对 简单 、 造 价 低 ， 广 泛 适用 于 侧 向 力 
图 6-3-4 ” 背 靠 块 的 平面 布置 小 、 形 状 对 称 的 拉 深 成 形 的 中 小 批量 生产 。 


4 SSS 
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图 6-3-8 导 板 导向 模 
1 一 冲模 ”2 一 印 料 板 3 一 导 板 4 一 压 边 圈 
5 一 凸 模 ”6 一 下 模板 
注 : 汽车 覆盖 件 模具 图 中 ， 为 比较 清楚 地 表达 复杂 的 模 
具 结构 ， 在 所 谓 “ 俯 视图 ”中 ， 可 有 一 半 用 仰视 图 来 表达 上 
模 结构 。 上 图 中 ,“ 信 视图 ”在 左 半 部 为 上 模 的 仰视 图 ， 夺 
下 模 上 模 半 部 为 下 模 的 俯视 图 。 
a a pt 图 6-3-9 所 示 是 利用 导 块 进行 导向 的 一 种 典型 结 
构 。 其 结构 相对 简单 ， 比 导 板 导 向 刚性 好 ， 可 以 承受 
板 。 因 此 ， 在 组 装 时 ， 为 了 便于 测定 防 磨 板 的 滑动 面 一定 的 侧 向 力 ， 根 据 侧 向 力 的 大 小 和 模具 的 大 小 等 ， 
的 情况 ， 可 在 防 磨 板 的 上 部 或 下 部 设 罕 视 孔 ， 如 图 。 可 以 使 用 2 个 或 4 个 导 块 。 导 块 模 适用 于 平面 尺寸 
6-3-7 所 示 。 大 、 深 度 小 的 拉 深 件 的 拉 深 成 形 及 中 大 批量 生产 。 
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图 6-3-9 导 块 导向 模 


















































1 一 冲模 2 一 缉 料 板 3 一 凸 模 ”4 一 模具 存放 用 管子 图 6-3-11 箱 式 背 靠 块 上 下 模 导向 模 ( 单 动 ) 
5 一 压 边 圈 6 一 下 模 座 7 一 导 块 ”8 一 限 位 块 1 一 凹 模 2、11 一 压 边 圈 3 一 凸 模 4 一 气孔 
9 一 定位 销 ”10 一 气孔 5、9 、13 一 防 磨 板 〈 背 靠 块 部 ) 6、12 一 防 磨 块 ( 压 边 圈 部 ) 
图 6-3-10 所 示 是 利用 背 靠 抉 对 压 边 圈 和 凹 模 进 7 一 安全 垫 安装 座 8 一 痛 靠 块 。10 一 模具 安装 用 





定位 键 槽 ”14 一 安全 保护 板 





行 导向 的 一 种 典型 结构 。 背 靠 块 的 导向 刚性 比 导 板 和 
导 块 的 导向 刚性 都 高 ， 因 此 它 适用 于 大 型 模具 型 面 倾 。 采用 双 动 压力 机 ， 其 原因 主要 是 : 单 动 压力 机 的 压 边 
斜 或 具有 较 大 的 侧 向 力 的 拉 深 模 。 力 小 。 有 气垫 的 单 动 压力 机 ， 压 边 力 等 于 压力 机 压力 
的 20% ~25% ， 而 双 动 压力 机 的 外 滑 块 压 边 力 为 内 
滑 块 压力 的 65% ~ 70% 。 如 : F4F 一 1000 双 动 压力 
2 ”机 ， 外 滑 块 压力 为 4000kN， 行程 为 660mm， 内 滑 块 
3 ”压力 为 6000kN, 行程 为 940mm。 

单 动 压力 机 的 压 边 力 只 能 整个 调节 ， 而 双 动 压力 
机 的 外 滑 块 的 压 边 力 可 通过 调节 螺母 (或 压 边 圈 上 
的 压力 负 压 力 ) 调节 外 滑 块 四 个 角 的 高 低 ， 以 达到 
调节 拉 深 模压 料 面 上 各 部 位 压 边 力 的 目的 。 且 双 动 压 
力 机 的 压 边 是 刚性 的 ， 压 边 力 大 而 稳定 。 

双 动 压力 机 比 单 动 压力 机 的 行程 大 ， 可 拉 深 深度 
更 大 的 深 拉 深 件 。 

单 动 拉 深 模 的 压 边 不 是 刚性 的 ， 在 三 维 曲面 的 压 
料 面 上 毛坯 预 弯 时 ， 由 于 压 料 面 形状 不 对 称 会 导致 压 
边 圈 偏 斜 ， 其 至 失掉 压 边 作用 。 双 动 压力 机 则 可 以 避 
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图 6-3-10” 箱 式 背 靠 块 压 边 圈 导 向 模 ( 单 动 ) 免 这 种 问题 。 
ee enh 图 6-3-12 所 示 是 用 于 双 动 压力 机 的 双 动 拉 深 模 











背 靠 块 ”6 一 防 磨 块 7 一 又 车 起 落架 又 孔 ”8 一 定位 销 








示意 图 。 双 动 拉 深 模 由 三 大 件 或 四 大 件 组 成 。 三 大 件 

图 6-3-11 所 示 是 利用 背 靠 抉 进行 导向 的 一 种 典 “是 凸 模 2 和 凸 模 固定 座 3 为 一 体 ， 四 大 件 是 两 者 分 

型 结构 。 其 模具 结构 较 庞大 ， 因 此 只 是 在 凸 模 形状 很 。 开 。 斥 边 圈 1 安装 在 外 滑 块 上 ， 凸 模 2 和 古 模 固定 座 

复杂 且 产 生 很 大 的 侧 向 力 时 才 使 用 这 种 结构 。 3 安装 在 内 滑 块 上 ， 叫 模 4 安装 在 压力 机 工作 台 
有 面 上 。 

二 、 双 动 拉 深 模 双 动 拉 深 模 的 工作 原理 是 ， 压 力 机 外 滑 块 先 带动 

在 拉 深 成 形 形 状 复杂 的 大 型 汽车 覆盖 件 时 ， 一 般 。 压 边 圈 向 下 运动 将 毛坯 压 紧 在 凹 模压 料 面 上 ， 此 时 压 
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图 6-3-12” 双 动 拉 深 模 示意 图 

1 一 压 边 圈 “2 一 凸 模 ”3 一 凸 模 固定 座 ”4 一 四 模 
力 机 内 滑 块 带动 凸 模 向 下 运动 开始 拉 深 ， 直 到 下 死 点 
将 毛坯 拉 深 成 凸 模 形状 。 拉 深 结束 后 ， 内 滑 块 先 带 动 
凸 模 上 行 ， 而 外 滑 块 不 动 ， 使 压 边 圈 停留 一 个 瞬间 ， 
拉 深 件 由 凸 模 上 退 下 后 外 滑 块 开 始 回程 。 最 后 ， 由 四 
模 内 的 下 顶 出 装置 将 拉 深 件 项 出 。 在 较 小 批量 生产 
时 ， 可 以 不 使 用 项 件 装置 ， 由 人 工 将 拉 深 件 从 四 模 中 
取出 。 

1. 双 动 拉 深 模 的 压 边 

双 动 拉 深 模 的 压 边 是 刚性 的 ， 它 的 动力 来 源 是 压 
力 机 外 滑 块 ， 因 而 其 压 边 力 稳 定 可 靠 。 在 进行 形状 复 
杂 的 汽车 履 盖 件 拉 深 模 调试 时 ， 可 以 针对 试 冲 出 现 的 
问题 ， 通 过 调节 外 滑 块 的 调节 螺母 (有 的 压力 机 是 
通过 调节 外 滑 块 的 压力 饶 压 力 ) 方便 地 调节 压 料 面 
上 不 同 部 位 的 压 边 力 的 大 小 ， 以 适合 拉 深 成 形 中 毛坯 
变形 和 流动 的 需要 。 

2. 双 动 拉 深 模 的 导向 

双 动 拉 深 模 的 导向 主要 有 凸 模 与 压 边 圈 导向 、 四 
模 与 压 边 圈 导 向 、 压 边 圈 与 凸 模 、 四 模 都 导向 等 。 

(1) 凸 模 与 压 边 圈 导 向 ” 凸 模 与 压 边 圈 导 向 的 
双 动 拉 深 模 中 ， 凹 模 与 压 边 圈 之 间 没 有 导向 ， 所 以 这 
种 模具 仅 适 用 于 断面 形状 比较 平坦 的 浅 拉 深 件 。 图 
6-3-13 所 示 是 一 种 大 批量 生产 时 采用 的 凸 模 和 压 边 圈 
导 癌 的 双 动 拉 深 模 。 

在 凸 模 和 压 边 圈 的 导向 面 间 设 有 防 磨 板 ( 亦 称 
导 板 ) 以 提高 导向 面 的 耐 磨 性 。 防 磨 板 多 设 在 凸 模 
上 ， 也 有 的 把 防 磨 板 放 在 压 边 圈 上 ， 而 且 还 有 的 在 导 
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图 6-3-13” 凸 模 和 压 边 圈 导向 的 双 动 拉 深 模 

1 一 凸 模 固定 板 2 一 压 边 圈 3 一 防 磨 板 4 一 凸 模 
5 一 凹 模 ”6 一 隐 式 定位 回 “7 一 毛坯 导向 装置 

8 一 送料 用 辊 式 滑 模 9 一 前 定位 装置 、10 一 提升 器 


















图 6-3-14 ” 防 磨 板 形式 与 安装 方式 
a) 防 磨 板 形式 b) 防 磨 板 装 在 压 边 圈 上 
c) 防 磨 板 装 在 凸 模 上 











中 型 拉 深 模 上 的 防 磨 板 长 度 ， 最 小 不 能 小 于 150mm。 
因为 当 上 模 下 降 接 触 毛坯 之 前 要 预先 有 一 定 的 导向 长 








向 部 位 凸 模 和 压 边 圈 上 都 装 有 防 磨 板 。 防 磨 板 的 形式 
与 安装 方式 如 图 6-3-14 所 示 。 

防 磨 板 宽度 : 导向 面 应 选 在 被 导向 滑动 零件 轮廓 
的 直线 或 最 平滑 的 部 位 ， 一 般 取 4 ~8 处 ， 且 前 后 左 
右 对 称 分 布 。 防 磨 板 的 总 宽度 应 为 内 侧 滑 动 零件 轮 廓 
全 长 的 25% 以 上 ， 防 磨 板 的 总 宽度 决定 后 ， 须 按 比 
例 配置 在 各 导向 部 位 。 

防 磨 板 长 度 ， 防 磨 板 的 长 度 只 能 长 ， 不 能 短 。 大 




















度 。 开 始 接触 毛 坏 时 最 小 导向 长 度 与 凸 模 长 度 的 关 
系 ， 可 按 表 6-3-2 选择 。 

防 磨 板材 料 : 防 磨 板 材料 一 般 用 优质 工具 钢 如 
T8A， 其 硬度 为 52 ~56HRC。 

(2) 四 模 与 压 边 圈 导 向 ”四 模 与 压 边 圈 导 向 的 
双 动 拉 深 模 多 用 于 断面 形状 复杂 、 模 具 型 面 极 易 产生 
侧 向 力 的 情况 。 图 6-3-15 所 示 是 叫 模 与 压 边 圈 由 背 
靠 块 〈 凸 台 与 凹 槽 ) 进行 导向 的 双 动 拉 深 模 。 
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表 6-3-2 最 小 预先 导向 量 














凸 模 长 度 /mm 最 小 导向 量 /mm 凸 模 长 度 /mm 最 小 导 疝 量 /mm 
<200 30 1200 ~ 1800 70 
200 ~400 40 1800 ~2500 80 
400 ~ 800 50 2500 ~ 3200 90 
800 ~ 1200 60 > 3200 100 
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图 6-3-15 四 模 与 压 边 圈 导 向 的 双 动 拉 深 模 
1 一 凸 模 固定 板 ，2 一 凸 模 3 一 压 边 圈 4 一 侧 定 位 装置 





背 靠 块 ”6 一 限 程 块 7 一 凸 模 8 一 排 油 孔 9 一 气孔 





10 一 防 磨 板 〈 背 靠 块 部 ) 


1 一 项 件 板 

















四 模 和 压 边 圈 采 用 背 靠 块 导向 ， 一 般 采 用 2 组 或 
4 组 。 背 靠 块 的 凸 台 和 四 槽 多 数 是 与 叫 模 或 压 边 圈 一 
起 铸 出 ， 但 也 有 灸 件 结构 。 一 般 情 况 下 凸 台 放 在 下 面 
四 柳 上 ， 四 柳 放 在 压 边 圈 上 ， 当 然 也 有 例外 。 

为 了 防止 导向 面 的 过 快 磨损 ， 同 样 都 装 有 防 磨 
板 。 一 般 防 磨 板 装 在 背 靠 块 的 凸 台 上 ， 也 有 同人 台 、 思 
槽 都 装 防 磨 板 的 。 

(3) 压 边 圈 与 凸 模 、 四 模 都 导向 的 双 动 拉 深 模 

凸 模 与 压 边 轿 、 压 边 圈 与 凹 模 之 间 都 设 有 导向 的 双 
动 拉 深 模 ， 导 向 精度 高 ， 目 前 国内 普遍 采用 这 种 双 动 
拉 深 模 。 图 6-3-16 所 示 是 汽车 车 门 左 / 右 内 板 拉 深 模 
简 图 ， 凸 模 与 奈 边 圈 导 向 形式 采用 防 磨 板 导向 、 而 斥 
边 圈 与 凹 模 之 间 的 导向 形式 采用 青 靠 块 导 向 ， 导 向 面 
上 装 有 防 磨 板 。 
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图 6-3-16 汽车 车 门 左 / 右 内 板 拉 深 模 简 图 
1 、4 一 防 磨 板 “2 一 凹 模 ”3 一 压 边 圈 5 一 固定 板 6 一 通气 孔 7 一 凸 模 8 氏 板 
9 一 拉 深 筋 ”10 一 顶 出 器 ”11 一 弹簧 12 一 反 成 形 凸 模 13 一 导向 凸 台 14 一 导向 凹 槽 


三 、 拉 深 模 设计 


1. 设计 要 点 











在 进行 拉 深 模 设 计 过 程 中 ,要 注意 以 下 几 个 
要 点 。 
(1) 阅读 并 理解 冲压 工艺 文件 ”根据 拉 深 件 的 





"566 ， 第 六 篇 “汽车 覆盖 件 成 形 





形状 和 尺寸 及 零件 质量 要 求 进行 拉 深 成 形变 形 分 析 ， 
或 与 工艺 设计 人 员 交 流 沟通 ， 充 分 理解 冲压 工艺 文件 
的 设计 意图 和 工艺 人 员 对 模具 结构 的 设想 ， 判 断 拉 深 
成 形 的 主要 难点 和 可 能 出 现 的 质量 问题 ， 考 虑 在 模具 
设计 时 采取 的 预防 措施 。 

(2) 确定 压 料 面 及 冲压 方向 “一 般 来 说 ， 在 设 
计 拉 深 件 图 时 ， 已 充分 考虑 了 拉 深 成 形 的 变形 特点 和 图 6-3-17 重 筋 的 高 度 布 置 
毛坯 流动 趋势 ， 确 定 了 拉 深 件 的 形状 和 冲压 方向 。 在 “， 样 。 但 在 利用 其 他 措施 都 不 能 解决 拉 深 成 形 时 的 质量 
进行 拉 深 模 设计 时 ， 要 根据 拉 深 件 图 所 确定 的 拉 深 件 ”问题 时 ， 可 以 对 凸 模 的 局 部 圆 角 进行 一 定 的 放大 ， 且 
的 法 兰 形状 和 冲压 方向 来 考虑 拉 深 模 的 压 料 面 形状 和 ”必须 在 后 工序 中 对 该 部 位 通过 校 形 达 到 零件 尺寸 





































































































冲压 方向 。 要 求 。 
(3) 确定 模具 结构 及 导向 方式 ”在 汽车 覆盖 件 在 拉 深 模 设计 时 ， 一般 把 拉 深 四 模 的 圆 角 设计 成 
冲压 生产 中 ,采用 哪 种 形式 的 拉 深 模 和 导向 方式 ， 可。 ” 略 小 于 拉 深 件 上 相应 部 位 的 圆 角 。 因 为 ， 在 拉 深 模 调 






































以 根据 生产 批量 的 大 小 、 冲 压 件 成 形 的 难 易 程度 ， 对 ” 试 过 程 中 对 媚 模 圆 角 进行 修 磨 时 ， 由 小 圆 角 修成 较 大 
比 单 动 拉 深 和 双 动 拉 深 各 自 的 特点 综合 分 析 选 择 。 但 。” ”的 圆 角 比 较 方便 、 经 济 ; 而 若 设计 了 较 大 的 圆 角 ， 在 































































































































































































近 几 年 来 ,日 本 和 西欧 有 多 采用 单 动 拉 深 的 趋势 。 拉 深 模 调 试 时 将 凹 模 圆 角 由 大 变 小 ， 需 要 对 止 模 进 行 
(4) 确定 拉 深 筋 形式 及 布置 ” 拉 深 筋 的 形式 及 ， 堆 焊 修补 ， 修 模 工作 量 大 、 也 不 经 济 。 

布置 对 拉 深 冲压 成 形 具 有 重要 影响 ， 要 根据 拉 深 件 的 2. 拉 深 模 结构 设计 

结构 形状 特点 及 相应 的 毛坯 变形 的 流动 特点 来 设计 拉 (1) 结构 尺寸 ” 拉 深 模 的 凸 模 、 止 模 、 压 边 轿 

深 筋 的 形式 和 布置 ， 使 其 可 以 有 效 地 控制 毛坯 的 变形 。” 和 固定 座 都 采用 和 铸件， 要 求 既 要 减轻 重量 ， 又 要 有 足 

与 流动 ， 达 到 冲压 成 形 要 求 。 够 的 强度 和 刚度 ， 因 此 铸件 上 非 重要 部 分 应 挖 空 ， 在 
在 设置 拉 深 筋 时 ， 四 模压 料 面 上 的 拉 深 筋 模 可 以 影响 强度 和 刚度 的 部 位 应 设 加 强 筋 。 图 6-3-18 所 示 

适当 加 深 , 但 必须 保证 槽 宽 B， 并 注意 保证 圆 角 半径 。 是 拉 深 模 的 结构 尺寸 图 。 为 减少 凸 模 轮 廓 面 的 加 工 























RR 的 大 小 。 当 布置 重 筋 时 ， 要 注意 拉 深 筋 的 高 度 应 该 量 ， 轮 廓 面 上 部 应 有 15mm 空 档 毛 坯 面 。 压 边 圈 内 轮 
从 里 往外 逐个 降低 ， 即 Hl < H, < Hy， 如 图 6-3-17 廊 上 部 为 减少 加 工 量 ， 也 应 留 有 向 外 15mm 的 空 档 毛 
所 示 。 坏 面 。 思 模 和 压 边 圈 上 的 压 料 面 一 般 应 保证 75 ~ 
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(5) 确定 凸 、 四 模 圆 角 等 参数 ”由 于 汽车 覆盖 ”100mm。 压 料 面 宽度 KK 值 按 拉 深 前 毛坯 的 宽度 再 加 大 
件 是 一 次 拉 深 成 形 ， 故 一 般 情况 下 拉 深 凸 模 的 形状 、 ”40 ~ 80mm 确定 , 天 值 一 般 在 130 ~240mm 范围 内 。 
尺寸 、 圆 角 大 小 都 要 与 拉 深 件 的 相应 部 位 的 参数 一 另外 ， 铸 件 各 部 分 的 壁 厚 可 参照 表 6-3-3。 
z| 下 二 
NS 
SN 








图 6-3-18 拉 深 模 结构 尺寸 参数 
天 = 拉 深 前 毛坯 的 压 料 宽度 +40 ~ 80mm 









































第 三 章 ”汽车 覆盖 件 冲压 模具 “ 567 ， 
表 6-3-3 ” 拉 深 模 壁 厚 尺 十 (单位 : mm) 
模具 大 小 A B C D E 下 C 
中 小 型 40 ~50 35 ~45 35 ~45 30 ~40 35 ~45 30 ~35 30 
大 型 75 ~ 120 60~80 50~65 45 ~65 50~65 40 ~50 30 ~40 
冲模 的 闭合 高 度 应 适应 双 动 压力 机 的 规格 。 内 滑 结构。 








块 除 凸 模 上 装 有 固定 座 外 还 备 有 垫 板 ， 垫 板 与 内 请 块 
紧 固 ， 固 定 座 安装 在 垫 析 上。 在 人 工 安装 时 要 求 固 定 
座 上 平面 高 于 压 边 圈 上 平面 350mm 以 上 ， 以 便于 固 
定 座 的 安装 ; 外 滑 块 备 有 外 滑 块 垫 板 ( 亦 称 过 渡 热 
























































1) 闭合 式 四 模 结 构 。 图 6-3-20 所 示 是 用 于 车 身 
顶 羡 成 形 的 闭合 式 凹 模 结 构 的 实例 。 拉 深 四 模 是 直 辟 
的 ， 靠 轧 模 拉 深 成 形 。 拉 深 件 上 有 加 强 筋 ， 必 须 在 四 
模 里 装 有 成 形 加 强 筋 用 的 镶 件 ， 镶 件 是 固定 的 。 项 盖 




















板 ) ， 该 垫 板 紧 固 在 外 滑 块 上 ， 压 边 圈 安装 在 过 渡 垫 
板 上 。 图 6-3-19 所 示 为 在 双 动 压力 机 上 安装 冲模 时 所 
采用 的 过 渡 垫 板 示 意图 。 

















内 滑 块 垫 板 
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工作 台 热 板 
图 6-3-19” 双 动 压力 机 上 安装 冲模 所 用 执 板 示意 图 
(2) 四 模 结 构 ” 双 动 拉 深 模 拉 深 时 ， 压 边 圈 在 











外 滑 块 的 带动 下 首先 行程 向 下 到 下 死 点 ， 将 拉 深 毛坯 
压 紧 在 四 模压 料 面 上 并 保持 不 动 ， 这 时 内 滑 块 带动 凸 
模 向 下 行程 ， 对 拉 深 毛坯 进行 拉 深 直到 下 死 点 ， 毛 坯 
通过 止 模 圆 角 拉 和 人 凹 模 ， 并 形成 凸 模 形 状 。 拉 深 件 上 
的 装饰 棱 线 、 装 饰 盘 条、 装饰 上 四 坑 、 加 强 筋 、 装 配 凸 
包 、 四 坑 等 ,一 般 都 是 在 拉 深 模 上 一 次 成 形 ， 拉 深 件 
的 反 成 形 形 状 也 是 在 拉 深 模 上 成 形 。 因 此 凸 模 结 构 除 
凹 模 压 料 面 和 四 模 圆 角 外 ， 在 凹 模 里 还 装 有 成 形 用 的 
凸 模 或 四 模 也 属于 凹 模 结构 的 一 部 分 。 

由 于 在 四 模型 腔 内 闭 有 成 形 或 反 成 形 用 两 种 四 模 
或 凸 模 的 结构 不 同 ， 有 闭合 式 凹 模 和 通 口 式 凹 模 两 种 


























































































































拉 深 件 比 较 浅 ， 又 没有 直 壁 ， 因 此 不 需要 顶 件 装置 。 
履 盖 件 拉 深 模 中 ， 大 多 数 采用 闭合 式 四 模 结构 。 




















图 6-3-20 闭合 式 凹 模 结构 的 实例 〈 顶 盖 ) 


2) 通 口 式 凹 模 结构 。 图 6-3-16 所 示 就 是 一 个 通 
口 式 凹 模 结 构 的 实例 。 目 模型 腔 内 装 有 反 成 形 窗 口 用 
的 凸 模 和 成 形 装饰 筋 等 用 的 四 模 (项 出 器 ) ， 其 下 面 
放 有 弹 得 兼作 顶 出 拉 深 件 用 。 为 了 反 成 形 能 够 压 料 ， 
反 成 形 凸 模 是 固定 的 ， 成 形 装 饰 筋 的 上 四 模 ( 顶 出 器 ) 
是 活动 的 。 四 模 内 腔 是 贯通 的 ， 下 面 加 底板 ， 反 成 形 
同 模 紧 固 其 上 。 通 口 式 四 模 结 构 因 其 顶 出 器 的 外 轮廓 
形状 是 拉 深 件 的 一 部 分 ， 形状 比 较 复杂 ， 旦 顶 出 器 与 
四 模型 腔 的 配合 要 求 也 较 高 ， 因 此 一 般 无 法 直接 在 站 
模 的 型 腔 中 划 线 加 工 。 

(3) 拉 深 筋 ” 拉 深 筋 是 控制 毛坯 流动 和 塑性 变 
形 的 主要 手段 之 一 。 因 而 ,设计 拉 深 筋 的 布置 与 参数 
也 是 拉 深 模 设 计 的 重要 内 容 。 其 设计 原则 与 方法 可 见 
本 篇 第 二 章 。 
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(4) 通气 孔 ”利用 双 动 拉 深 模 拉 深 时 ， 压 边 圈 
首先 行程 向 下 至 下 死 点 ， 将 毛坯 压 紧 在 凹 模压 料 面 
上 ， 然 后 停 在 下 死 点 不 动 。 这 时 运动 着 的 凸 模 行程 向 
下 ， 开 始 拉 深 至 下 死 点 ， 将 毛坯 拉 深 成 凸 模 形状 。 拉 
深 之 后 ， 凸 模 首 先行 程 向 上 ， 压 边 圈 停 留 一 个 瞬间 ， 


























批量 生产 中 被 采用 ， 在 大 批量 生产 中 也 常 采 用 。 
气动 出 件 装置 由 设置 在 凹 模 内 的 气缸 通过 托 板 将 
制 件 从 止 模 中 托 出 ， 再 由 机 械 手 或 操作 者 将 拉 深 件 取 
走 。 操 作 方便 ， 安 全 可 靠 ， 减 轻 劳 动 强度 。 但 这 种 装 
置 复杂 ， 制 造 费用 高 ， 所 以 只 有 在 大 批量 流水 生产 中 























































































































在 压 边 圈 停 止 不 动 的 时 间 内 ， 止 模 内 被 压缩 了 的 空气 
就 会 对 拉 深 件 形成 反 压 力 ， 使 拉 深 件 产生 变形 甚至 思 
坑 等 。 为 此 ， 必 须 在 凹 模 的 非 工 作 部 分 销 通 气孔， 并 
考虑 要 能 顺利 地 排出 空气 。 

拉 深 行程 完成 后 ， 凸 模 首 先行 程 向 上 ， 而 压 边 疾 
停留 一 段 时 间 ， 在 此 时 间 内 ， 从 凸 模 上 退 下 拉 深 件 。 
此 时 空气 必须 能 流 进 拉 深 件 和 凸 模 之 间 。 否 则 ， 在 凸 
模 与 拉 深 件 之 间 形 成 真空 ， 使 拉 深 件 紧 贴 凸 模 表 面 。 
随 着 凸 模 向 上 运动 ， 拉 深 件 可 能 沿 其 轮廓 向 上 辟 起 。 
因此 在 凸 模 上 也 必须 开通 气孔 。 

通气 孔 的 位 置 、 数 量 及 直径 大 小 ， 可 根据 拉 深 件 
形状 设计 ， 以 能 顺利 地 排 气 而 又 不 破坏 拉 深 件 表面 为 
宜 。 般 情况 下 ， 了 和 孔径 为 10 ~20mm。 如 果 凸 模 因 结 
构 需 要 在 凸 模 表面 上 钻 出 通气 孔 ， 其 直径 应 不 大 于 
6mm， 并 应 均匀 分 布 。 

(5) 毛坯 定位 ”毛坯 在 凹 模压 料 面 上 的 定位 ， 

般 采 用 螺纹 定位 销 〈 见 图 6-3-21) ， 其 位 置 不 要 求 
很 准确 ， 因 压 料 面 多 数 是 曲面 的 ， 毛 坏 也 随 之 呈 曲 面 
状态 。 定 位 销 的 位 置 应 放 在 压 料 面 比较 平坦 的 部 位 ， 
一 般 放 在 送料 方向 的 前 面 和 左右 面 。 定 位 销 可 根据 毛 
坏 尺 寸 大 小 , 设置 4 ~6 个 。 因 为 毛 坏 的 尺寸 和 形状 
需 在 拉 深 模 调整 时 确定 ， 所 以 在 模具 图 样 上 只 注 出 定 
位 示意 图 及 “根据 毛坯 的 形状 配 外 ”的 说 明 。 
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凹 模 





图 6-3-21 螺纹 定位 销 


(6) 出 件 装置 ” 拉 深 结束 后 ， 从 凹 模 里 取出 制 
件 的 方法 ， 根 据 生 产 批量 的 大 小 有 所 不 同 。 小 批量 生 
产 中 ， 浅 拉 深 件 一 般 不 用 出 件 装 置 ， 深 拉 深 件 可 以 用 
弹簧 顶 出 器 ， 将 制 件 顶 起 一 定 高 度 ， 再 由 操作 者 取 
出 。 或 者 在 凹 模压 料 面 的 适当 位 置 ， 设 置 一 组 杠杆 援 
起 装置 ， 这 种 装置 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 不 仅 在 中 小 








































































































采用 。 
四 、 拉 深 模 材 料 


拉 深 模 材 料 主要 是 指 凸 模 、 四 模 和 压 边 圈 所 用 的 
材料 。 吓 模 、 凹 模 和 压 边 圈 尺寸 大 、 形 状 复 杂 ， 只 能 
采用 铸造 结构 。 目 前 采用 的 铸件 材料 主要 有 合金 铸 
铁 、 球 墨 铸铁 和 灰 铸 铁 。 铸 铁 中 的 石墨 起 润滑 作用 ， 
又 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 加 工 性 也 好 。 高 强度 灰 铸铁 如 
HT250 、HT300 也 是 较 理想 的 拉 深 模 材 料 ， 得 到 越 来 
越 多 的 应 用 。 

第 二 有 和 斜 横 模 

冲压 加 工 一 般 为 垂直 方向 ， 即 滑 块 带 动 上 模 作 垂 
直方 向 的 运动 ， 完 成 加 工 动作 。 而 当 制 件 的 加 工 方向 
必须 是 水 平 或 倾斜 方向 时 ， 就 需要 采用 和 斜 棉 机 构 把 滑 
块 的 垂直 运动 改变 成 模具 工作 部 件 的 水 平方 向 或 倾斜 
方向 的 运动 。 采 用 和 斜 棉 机 构 的 模具 称 为 斜 棉 模 ， 在 汽 
车 覆盖 件 冲 压 工 艺 中 ， 斜 杭 模 常用 于 修 边 、 翻 边 、 切 
口 、 弯 曲 、 冲 孔 等 工序 。 


一 、 和 斜 枢机 构 与 斜 枢 图 


图 6-3-22 所 示 是 一 种 常见 的 斜 棉 机 构 ， 它 主要 
由 和 斜 攀 传 动 器 (简称 斜 棉 ) 3、 斜 杭 滑 块 (简称 滑 
块 ) 2、 防 磨 板 1、 复 位 组 件 (4、5、6、7、8、9、 
10、11) 等 组 成 。 当 和 斜 棉 3 随 上 模 向 下 运动 时 ， 与 滑 
块 2 接触 并 迫使 其 沿 水 平方 向 向 左 运 动 ， 完 成 水 平方 
向 的 加 工 动作 ; 当 斜 攀 回 程 向 上 运动 时 ， 滑 块 在 螺栓 
4、 弹 簧 6 等 复位 部 件 的 作用 下 沿 水 平方 向 向 右 运 动 ， 
复位 到 原来 的 状态 。 

图 6-3-23 所 示 为 斜 攀 机 构 运 动 示意 图 。 图 中 所 
示 a 角 为 斜 棉 传 动 带 倾角 ,6B 角 为 和 斜 枫 滑 块 倾角 ，y 
角 为 斜 杭 滑 块 运动 方向 与 斜 棉 传动 器 竖 直 运动 方向 所 
成 的 角度 。 

一 般 来 说 ， 根 据 滑 块 运动 方向 可 将 斜 棉 机 构 分 为 
三 种 。 滑 块 作 水 平方 向 运动 的 称 为 水 平 运动 斜 攀 机 
构 ， 适 用 于 加 工 方 向 为 80° <y<100°*， 即 加 工 方向 
向 上 倾斜 10°* 和 向 下 倾斜 10° 的 范围 内 ; 滑 块 作 向 下 
倾斜 运动 的 称 为 正 向 倾斜 斜 枫 机 构 (一 般 y < 80°); 
滑 块 作 向 上 倾斜 运动 的 称 为 反 向 倾斜 斜 棉 机 构 (一 
般 100° <y105°)。 
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图 6-3-22 ”和 斜 棉 机 构 
1 一 防 磨 板 2 一 斜 棉 滑 块 。3 一 斜 棉 传动 器 ”4 一 弹簧 调整 螺栓 ”5 一 后 挡 块 








6 一 弹簧 









1 
死 点 的 距离 | 25 








司 高 下 


b) 
图 6-3-23 ”和 斜 杭 机 构 运动 示意 图 
a) 运动 示意 图 b) 斜 棉 图 


反映 斜 棉 与 滑 块 之 间 运 动 关系 的 图 称 为 斜 栅 图 ， 
它 是 设计 和 斜 模 结 构 的 必要 基础 。 图 6-3-23b 所 示 为 斜 
棉 图 ， 图 中 a 角 为 斜 模 倾 角 ,B 角 为 滑 块 倾角 ，y 角 
为 滑 块 运动 方向 与 斜 模 竖 直 运 动 方向 所 成 的 角度 ，$ 
为 斜 枫 开 始 与 滑 块 接触 运动 至 下 死 点 的 距离 ，$ 为 滑 
块 行程 或 称 滑 块 移动 距离 。 

斜 模 图 的 作法 是 ， 首先 根据 加 工 工艺 确定 滑 块 的 
行程 $， 并 给 定 斜 棉 倾 角 a、 滑 块 倾角 6 和 滑 块 移动 
方向 y 角 。 然 后 ， 取 竖 直 线 YM， 在 其 上 取 0 点， 由 
0 点 沿 滑 块 移动 方向 ( 即 与 OX 成 y 角 方向 ) 作 直 线 


















































7 一 弹 得 座 ”8 一 双 螺 母 9 一 外 日 10 一 开口 销 ”11 一 键 


取 04=5, 由 4 点 作 上 LO4B =B 交 0 于 有 点 ,， 则 已 点 
即 为 斜 攀 与 滑 块 开始 接触 点 。 斜 攀 与 滑 块 接触 前 必须 
与 后 挡 块 预先 有 不 小 于 25mm 的 导向 量 ， 并 由 此 决定 
后 挡 块 与 斜 机 开始 导向 点 C。 即 可 作出 如 图 6-3-23b 
所 示 的 斜 枫 图 。 


二 、 斜 橡 受 力 分 析 


设计 斜 橡 模 时 ， 设 备 的 压力 、 模 具 的 强度 与 刚 
度 、 斜 枢机 构 复位 弹簧 力 等 的 确定 ， 都 必须 以 斜 枫 机 
构 的 受 力 分 析 为 基础 。 

斜 模 机 构 完成 加 工 工艺 所 需 的 加 工 力 ， 主 要 包括 
冲压 力 、 务 料 力 、 复 位 机 构 的 弹簧 力 等 。 所 谓 剖 压力 
是 指 完成 冲压 加 工 所 需 的 工艺 力 ， 如 冲 裁 力 、 弯 
力 、 成 形 力 等 。 印 料 力 是 指 弹性 外 料 板 的 印 料 力 或 衬 
垫 的 出 件 力 等 。 而 斜 攀 滑 块 复位 机 构 的 弹簧 力 是 指 复 
位 弹簧 和 辅助 复位 橡皮 等 的 压缩 力 。 因 此 ， 加 工 力 是 
根据 加 工 工艺 的 要 求 及 具体 结构 确定 的 ， 是 斜 枢机 构 
设计 及 选择 设备 等 的 重要 依据 。 

1. 水 平 斜 模 的 受 力 

水 平 斜 橡 机 构 的 斜 攀 与 滑 块 的 受 力 情 
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况 如 图 
































6-3-24 所 示 。 由 图 中 几何 关系 可 以 得 到 作用 于 和 斜 棉 及 
滑 块 上 各 分 力 为 
斜 机 与 滑 块 间 的 垂直 分 力 亚 。 
Fs = F/ cosa (6-3-2) 
滑 块 与 下 模 座 间 的 垂直 分 力 
F, = Ftana (6-3-3) 
斜 模 力 环 
Fi=F, = Ftanag (6-3-4) 
斜 棉 与 后 挡 块 间 的 正 压 力 
F,=F (6-3-5) 





以 上 各 式 中 , 下 包括 工艺 力 〈 如 修 边 时 的 冲 裁 
力 ) 、 复 位 弹簧 力 等 ， 但 各 式 中 没有 考虑 摩擦 副 中 的 
摩擦 力 。 
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图 6-3-24 ”水平 斜 橡 机构 的 斜 攀 
与 滑 块 的 受 力 情 况 

1 一 滑 块 2 一 斜 枫 3 一 防 磨 板 
2. 正 向 倾斜 斜 模 

向 下 倾斜 运动 的 斜 枫 ， 滑 块 运动 方向 与 水 平 线 间 

夹 角 为 6，0 =90° -Yy。 正 向 倾斜 斜 枢机 构 的 斜 攀 与 滑 

块 的 受 力 情 况 如 图 6-3-25 所 示 。 由 图 中 几何 关系 可 以 
得 到 作用 于 和 斜 棉 及 滑 块 上 各 分 力 为 
斜 枫 与 滑 块 间 的 垂直 分 力 严 。 

Fs =EAcos(a —0) (6-3-6) 

滑 块 与 下 模 座 间 的 垂直 分 力 下， 

F,=Ftan(a—0) 














(6-3-7) 
斜 栅 力 局 

F'=F,.sing= Fsina/cos(a -0) (6-3-8) 
侠 模 与 后 接 块 间 的 正 压 力 


F,=Fcosa/cos(a 一 0) (6-3-9) 








6-3-25 ” 正 向 倾斜 斜 槐 机 构 的 斜 枫 
与 滑 块 的 受 力 情况 
1 一 滑 块 2 一 斜 棉 3 一 防 磨 板 





3. 反 向 倾斜 斜 模 

向 上 倾斜 运动 的 斜 杭 ， 滑 块 运动 方向 与 水 平 线 间 
夹 角 为 9=y -90°。 反 向 倾斜 斜 棉 机 构 的 斜 横 与 滑 块 
的 受 力 情况 如 图 6-3-26 所 示 。 由 图 中 几何 关系 可 以 
得 到 作用 于 斜 棉 及 滑 块 上 各 分 力 为 

斜 棉 与 滑 块 间 的 垂直 分 力 书 。 



































Fs =F/cos(Qa +0) (6-3-10) 
滑 块 与 下 模 座 间 的 垂直 分 力 下， 
F, = Ftan(a +0) (6-3-11) 


图 6-3-26 ” 反 向 倾斜 斜 横 机 构 
的 和 斜 棉 与 滑 块 的 受 力 情况 
1 一 滑 块 2 一 斜 杭 3 一 防 磨 板 





斜 栅 力 羽 


Fr =F,.sing = Fsina/cos( a +0) (6-3-12) 
斜 杭 与 后 挡 块 间 的 正 压 力 
F,=Fcosa/cos(a +0) (6-3-13) 


三 、 和 斜 棉 的 设计 程序 

1) 确定 滑 块 移动 距离 $: S$ = Li +2Z.。 其 中 工 为 
在 运动 方向 上 加 工 所 需 的 行程 量 ; Z. 为 考虑 取出 和 
放 入 制 件 时 操作 所 必需 的 最 小 操作 间隙 。 

2) 确定 滑 块 倾角 86。 如 果 滑 块 行程 一 定 ， 随 着 
滑 块 倾角 B 变 大 ， 和 斜 攀 的 运动 距离 也 随 之 增 大 ; 反 
之 , 若 B 变 小 ， 斜 枫 的 运动 距离 即 减 小 ， 但 滑 块 上 所 
承受 的 垂直 载荷 变 大 。 因 此 6 值 不 能 太 小 ， 水 平 运动 
和 斜 枫 一 般 B =50° ~ 60"， 如 果 冲 压 加 工行 程 不 够 时 ， 
也 可 取 B =45°; 正 向 倾斜 斜 攀 和 反 向 倾斜 斜 攀 时 ， 
一 般 取 a=B=(180° -y)/2。 

3) 根据 滑 块 行程 $ 和 滑 块 倾角 B 做 出 斜 杭 图 。 

G@ 确定 斜 攀 与 滑 块 的 开始 接触 点 B。 在 与 垂 线 
成 y 角 的 方向 上 取 04 =$,， 作 上 04B =B， 与 竖 轴 交 B 
点 ， 此 点 即 为 斜 枫 与 滑 块 的 开始 接触 点 。 

@) 确定 后 挡 块 与 斜 棉 开 始 导向 点 C。 根 据 后 挡 
块 与 斜 杭 的 预 导向 量 不 小 于 25mm 决定 C 点 。 

@@) 确定 御 料 板 位 置 五 点 。 根 据 御 料 板 或 压制 件 
的 需要 决定 邱 料 板 压 制 件 的 起 始点 已 点 。 

由 综合 分 析 斜 攀 模 的 动作 关系 后 ， 如 有 问题 ， 
须 对 滑 块 行程 $ 及 滑 块 倾角 B 作 适 当 调 整 。 

图 6-3-27 ~ 图 6-3-29 分 别 表 示 了 水 平 运动 斜 枫 、 
正 向 倾斜 斜 棉 、 反 向 倾斜 斜 杭 的 斜 机 结构 和 和 斜 模 图。 


四 、 斜 橡 机 构 形状 设计 


1. 滑 块 的 尺寸 确定 方法 
图 6-3-30 所 示 为 斜 棉 及 滑 块 的 形状 与 尺寸 以 及 
滑 块 在 开始 动作 前 的 状态 。 
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离 下 死 点 距离 























下 死 点 











滑 块 行程 
a) b) 
图 6-3-27 “水平 运动 斜 枫 
1 一 后 挡 块 2 一 斜 栅 3 一 滑 块 ”4 一 衬 热 ”5 一 限 位 器 
4 一 加 工 完 了 B 一 斜 模 在 滑 块 上 的 接触 点 。C 一 斜 棉 和 挡 块 的 接触 点 
D 一 上 下 模 导 向 接触 点 一 热 板 ( 缉 料 板 ) 开始 压制 件 






























































莱 
EE 
户 
年 
下 死 点 
始 加 工 点 
加 工行 程 
衬 殷 行程 
滑 块 行 程 
a) 
图 6-3-28 ” 正 向 倾斜 斜 模 
a) 斜 杭 机 构 bp) 和 斜 枫 图 
1 一 后 挡 块 ”2 一 斜 攀 3 一 滑 块 
万 
他 
~ 信 浴 过 里 
， 小 | p> 开始 加 工 点 
We: -2 y | 加 工行 程 
ps -EH a i 了 
ZT < 下 死 点 0 ele 
5 NSNN 滑 块 行程 
a) b) 


图 6-3-29 反 向 倾斜 斜 要 
a) 斜 杭 机 构 bp) 和 斜 攀 图 
1 一 斜 杭 2 一 滑 块 ”3 一 后 挡 块 
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(1) 滑 块 长 度 配 ” 滑 块 长 度 WW 应 根据 滑 块 与 
斜 棉 接触 面 上 力 的 作用 情况 确定 。 滑 块 长 度 应 使 其 开 
始 动作 前 与 斜 攀 接触 面 上 力 的 作用 线 通 过 滑 块 与 下 模 
座 的 滑动 面 。 过 点 (和 斜 枢 与 滑 块 的 初始 接触 点 ) 
的 垂 线 与 滑动 面 的 交点 4 应 位 于 滑 块 端点 C 的 内 侧 。 

(2) 滑 块 高 度 有 万 ” 滑 块 高 度 思 最 高 与 其 长 度 相 
等 。 标 准 情况 是 滑 块 高 度 小 于 滑 块 长 度 ， 即 

古 : WW =1: (1.5 ~2.0) (标准 ) 

H,: W,=1:1 (6-3-15) 

(3) 滑 块 宽度 L， 滑 块 的 宽度 天 不 能 比 滑 块 长 
度 大 ， 否 则 稳定 性 不 好 。 如 果 滑 块 宽度 必须 比 长 度 大 
时 , 一定 要 增加 滑 块 长 度 ， 以 增强 其 稳定 性 。 

(4) 滑 块 的 斜面 尺寸 ” 斜 棉 滑 块 开 始 动作 时 ， 
斜 杭 和 滑 块 接触 面 长 度 不 小 于 50mm。 而 且 接 触 面 应 
为 2/3 以 上 。 

2. 斜 棉 形 状 与 尺寸 

斜 棉 形 状 及 尺寸 如 图 6-3-31 所 示 。 小 件 使 用 的 
斜 枫 模 及 侧 向 推力 较 小 的 斜 攀 模 ， 可 不 用 后 挡 块 。 而 
大 件 使 用 的 斜 棉 模 及 承受 较 大 的 侧 向 推力 时 ， 则 需 采 
用 后 挡 块 。 





















































(6-3-14) 



























































图 6-3-30 ”和 斜 栅 与 滑 块 接触 的 初始 状态 
1 一 斜 横 2 一 后 挡 块 。 3 一 滑 块 
4 一 滑 块 力 的 作用 线 




















Wi 























9) 


图 6-3-31 ”和 斜 橡 形状 与 尺寸 











a) 不 用 键 的 斜 栅 b) 用 键 的 
斜 棉 c) 采用 后 挡 块 的 斜 攀 














A 


不 使 用 后 挡 块 时 ， 斜 攀 的 长 度 WW 与 高 度 所 的 
关系 为 
W 1.5H (6-3-16) 
使 用 后 挡 块 时 ， 斜 横 的 长 度 可 不 受 上 式 的 限制 。 
当 侧 向 推力 较 小 或 侧 向 推力 虽 大 但 采用 了 后 挡 志 
时 可 以 不 用 键 ， 否 则 需要 使 用 键 ， 以 部 分 抵消 斜 棉 所 
受 的 侧 向 力 。 
斜 枫 的 数量 与 宽度 或 根据 滑 块 的 宽度 按 表 6-3-4 
选取 。 





















































表 6-3-4 ”和 斜 枢 的 数量 与 宽度 的 选取 











滑 块 宽度 /mm | 斜 横 宽 度 L /mm 斜 杭 数 量 / 个 
<300 70 ~ 120 1 
300 ~600 70 ~ 120 2 
>600 100 ~150 2~3 








五 、 滑 块 复位 机 构 


斜 棉 由 上 模 带 动 回程 时 ， 滑 块 也 要 相应 地 返回 到 
原来 位 置 。 使 滑 块 复位 的 机 构 有 : 用 弹 得 或 气 负 拉 回 
滑 块 复位 ; 由 斜 枫 强制 带动 滑 块 复 位 (由 斜 杭 上 下 
运动 带动 滑 块 前 后 或 左右 运动 ) 。 

1. 复位 弹 短 的 负荷 计算 

复位 弹簧 使 滑 块 复位 的 力 可 按 下 式 计算 

F=KF, 
式 中 Ff 一 一 弹 得 复位 力 ; 
K 一 一 考虑 润滑 、 滑 块 部 位 精度 等 因素 所 取 的 
安全 系数 ， 一般 取 3 ~5; 

万 移动 滑 块 所 需 的 力 。 

Ff 的 大 小 根据 不 同 的 斜 枫 形 式 其 计算 公式 也 
不 同 。 

(1) 水 平 斜 攀 〈 见 图 6-3-32a) “在 拉动 斜 攀 滑 
块 开始 返回 动作 时 ， 其 拉力 FF 与 反 向 摩擦 力 F, 相 平 
衡 ,， 即 FF =,。 
































(6-3-17) 























因为 F, =pW (6-3-18) 
所 以 Fi =pW (6-3-19) 
式 中 局 拉动 滑 块 所 需 的 力 ; 
/一 一 滑 块 面 上 的 摩擦 因数 ， 取 从 =0. 4; 











下 一 一 滑 块 重量 。 

(2) 正 向 倾斜 斜 棉 ( 见 图 6-3-32b) ”在 滑 块 返 

回复 位 时 ， 滑 块 作 向 上 倾斜 运动 。 当 滑 块 开始 返回 

时 ， 与 向 上 拉动 滑 块 的 力 FP 相 平 衡 的 是 压 在 滑 块 面 

上 的 垂直 力 WW 产生 的 反 向 摩擦 力 及 由 滑 块 自重 而 产 
生 的 下 滑 力 Wi 之 和 ， 即 

Fl = 从 外 + Wi, =uWeos0 + Wsing 








(6-3-20) 
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式 中 “局 一 一 拉动 滑 块 所 需 的 力 ; (3) 反 向 倾斜 斜 棉 ( 见 图 6-3-32c) ”在 滑 块 复 
久 少 块 面 摩擦 因数 ， 取 /4 =0.4; 位 时 ， 滑 块 作 向 下 倾斜 运动 。 当 滑 块 开始 返回 动作 

















WW 一 一 滑 块 的 重量 ，; 
瑟 一 一 请 块 下 滑 力 ; 























及 一 一 请 块 面 上 正 压力 ; 
0 一 一 滑 块 面 与 水 平面 的 倾角 。 














斜 攀 滑 块 























时 ， 向 下 拉 滑 块 的 力 | 与 由 自重 而 产生 的 下 滑 力 W, 
之 和 与 摩擦 力 (PF, =LW, ) 相 平 衡 。 
Fi + W, = 人 2 


Fl = 从 多 cosb — Wsing 











(6-3-21) 
(6-3-22) 





(加 工 方 向 ) 
工 方向 ) -一 


矿 2 = J1cosO 








W 
c) 


图 6-3-32 ”和 斜 棉 机 构 复 位 受 力 简 图 





a) 水 平 斜 机 b) 正 向 倾斜 斜 模 


2. 滑 块 复位 机 构 实例 

滑 块 复位 方式 有 弹 得 复位 方式 、 气 饶 复位 方式 及 
强制 复位 方式 等 。 

图 6-3-33 ~ 图 6-3-35 所 示 是 滑 块 复位 的 三 个 
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EWN 


于 过 2 和 人 一 人 
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图 6-3-33 ”弹簧 装 在 凸 模 和 滑 块 内 的 复位 机 构 
1 一 防 磨 板 2 一 弹簧 导 销 3 一 弹簧 
4 一 斜 棉 5 一 后 挡 块 ”6 一 滑 块 


六 、 退 件 机 构 


当 用 和 斜 攀 模 加 工 的 制 件 形成 向 内 包容 的 空间 形状 
时 ( 见 图 6-3-36) ， 必 须 考虑 零件 从 模具 中 取出 的 问 
题 ， 在 模具 上 要 设计 出 退 件 机 构 。 

在 斜 攀 模 中 常用 的 退 件 机构 有 : 用 气 氏 直接 作 退 
件 器 〈 见 图 6-3-37) ; 退 件 器 与 活动 定位 装置 连接 在 







































































c) 反 向 倾斜 斜 横 





气缸 上 ， 顶 出 制 件 〈 见 图 6-3-38) ; 退 件 器 固定 在 活 
动 定位 装置 上 ， 退 出 制作 (〈 见 图 6-3-39 ) ; 
使 用 双 斜 攀 进 行 退 件 。 


























6 5 
图 6-3-34 ”弹簧 装 在 下 模 座 中 的 复位 机 构 
1 一 弹 答 2 一 滑 块 ”3 一 斜 枫 
4 一 防 磨 板 5 一 下 模 座 6 一 槽 



















= 
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图 6-3-35 ”气缸 复位 机 构 
1 一 斜 杭 2 一 后 挡 块 座 3 一 气 饶 





4 一 键 ”5 一 防 磨 板 6 一 滑 块 


一 cc 


图 6-3-36 


斜 枢 模 加 工 的 制 件 举例 
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时 ， 就 必须 考虑 修 边 方向 。 修 边 方向 有 如 





图 6-3-37 气缸 退 件 器 
1 一 退 件 器 “2 一 制 动 螺 钉 3 一 气 饶 





图 6-3-38 退 件 器 与 定位 装置 连接 在 气缸 上 退 件 
1 一 退 件 器 ”2 一 连接 器 ”3 一 衬 垫 
4 一 活动 定位 装置 “5 一 气 仙 ”6 一 限 位 器 





图 6-3-39 退 件 器 固定 在 活动 定位 装置 上 退 件 
1 一 退 件 器 2 一 气 氏 ”3 一 防 磨 板 
4 一 限 位 吉 ”5 一 凹 模 


在 全 一 


第 三 人 修 边 模 


一 、 确 定 修 边 方式 


覆盖 件 翻 边 部 分 展开 后 ， 在 增加 工艺 补充 部 分 





E 直 修 边 、 水 


平 修 边 和 倾斜 修 边 。 垂 直 修 边 方式 所 用 模具 结构 简 





单 




















， 应 尽 可 能 采用 。 但 当 利用 垂直 修 边 方式 不 能 满足 





修 边 要 求 时 ， 就 要 考虑 斜 横 修 边 方式 。 同 时 ， 还 要 考 
虑 在 修 边 同时 进行 翻 边 的 可 能 性 。 
修 边 时 ， 合 理 的 冲 裁 条 件 应 是 使 修 边 刃 口 的 运动 


方向 与 修 边 型 面 垂直 ， 从 而 形 


























成 垂直 的 断面 。 但 是 ， 


这 在 覆盖 件 的 修 边 中 很 难 达 到 。 如 图 6-3-40 所 示 ， 








在 斜面 上 进行 垂直 修 边 时 ， 和 斜面 与 修 边 方向 的 夹 角 最 














好 不 小 于 60。， 




















操作 者 安全 。 


二 、 确 定 定位 方式 
修 边 模 的 定位 方式 主要 有 按 拉 深 件 形状 定位 、 











拉 深 凸 台 定位 、 工 艺 孔 定位 等 。 


否则 断面 修 边 过 于 锋 锐 ， 修 边 凸 模 为 
口 成 较 大 的 钝 角 ， 容 易 产生 毛刺 ， 影 响 修 边 件 质量 及 


用 








TH 


按 拉 深 件 形 状 定位 方式 可 靠 ， 并 有 自动 导 正 人 
用 。 但 由 于 要 考虑 定位 块 的 结构 尺寸 及 凹 模 镶 件 的 强 
度 ， 因 而 增加 了 工艺 补充 部 分 的 材料 消耗 。 图 6-3-41a 
所 示 是 用 拉 深 件 内 侧 壁 定位 ， 拉 深 件 朝 下 放 ， 并 且 要 
考虑 定位 块 结构 4 的 尺寸 ; 图 6-3-41b 所 示 是 用 拉 深 槛 
定位 ， 拉 深 件 必须 朝 上 放 ， 并 且 要 考虑 止 模 镶 件 的 强 
度 即 B 的 尺寸 。 





























图 6-3-40 ”斜面 上 垂直 修 边 示 意图 


修 边 凹 模 镶 件 修 边 凹 模 镶 件 





图 6-3-41 拉 深 件 修 边 时 的 定位 


有 些 拉 深 件 本 身 的 形状 不 容易 在 修 边 时 定位 ， 为 
此 可 在 工艺 补充 部 分 加 上 修 边 时 定位 用 的 凸 台 ， 或 在 
工艺 补充 部 分 上 制 出 修 边 时 定位 用 的 工艺 孔 ， 在 拉 深 时 
成 形 出 来 ， 修 边 时 修 掉 成 为 废料 。 


三 、 确 定 修 边 模 镶 件 


按 修 边 制 件 图 绘制 凸 模 和 四 模 灸 件 图 时 ， 不 标注 
整体 尺寸 。 在 凸 模 镶 件 图 上 注 明 “ 按 修 边 样板 加 
工 ”; 在 凹 模 镶 件 图 上 ， 则 注 明 “ 按 凸 模 镰 件 配制 ， 
考虑 冲 裁 间隙 ”。 

由 于 获 盖 件 多 为 三 维 曲面 ， 修 边 轮廓 形状 复杂 ， 
并 且 尺 寸 大 ， 因 此 为 便于 制造 、 维 修 与 调整 ， 以 满足 
冲 裁 工 艺 要 求 ， 镶 件 必须 进行 分 块 设计 。 

1. 镶 件 分 块 原 则 

1) 小 圆 弧 部 分 单独 作为 一 块 ， 接 合 面 距 切 点 
5~10mm。 大 圆 踊 、 长 直线 可 以 分 成 几 块 ， 接 合 面 与 
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刃 口 垂直 ， 并 且 不 宜 过 长 ， 一 般 取 12 ~ 1Smm。 

2) 凸 模 上 和 四 模 上 的 接合 面 应 错开 5 ~ 10mm， 
以 免 产 生 毛 刺 。 

3) 易 磨 损 比较 薄弱 的 局 部 为 口 ， 应 单独 做 成 一 
块 ， 以 便于 更 换 。 

2. 镶 件 结构 

图 6-3-42 所 示 为 馈 件 固定 与 定位 的 一 般 形式 。 
修 边 镶 件 的 长 度 一 般 取 150 ~ 300mm， 灸 件 太 长 则 加 
工 和 热处理 不 方便 ， 太 短 则 螺钉 和 柱 销 不 好 布置 。 图 



























































修 边 凹 模 镶 件 切入 面 















































6-3-43 所 示 是 修 边 馈 件 断面 结构 尺寸 。 为 保证 馈 件 ne enn 
的 稳定 性 ， 杀 件 高 度 万 与 宽度 B 应 有 一 定 的 比例 ， ”考虑 是 否 会 影响 呈 模 镶 件 强度 和 热处理 变形 等 ， 在 这 
一 般 取 /B=1: (1.2~1.5)。 种 情况 下 可 设计 得 短 一 些 ， 以 便 更 换 。 

修 边 丸 












































图 6-3-4Ss ” 修 边 冲 孔 复合 刃 口 镶 件 
5. 其 他 
除 以 上 主要 零件 外 ， 在 设计 覆盖 件 修 边 模 时 还 需要 
考虑 好 废料 刀 的 安排 、 废 料 的 分 块 与 排除 方式 等 问题 。 


四 、 修 边 模 镶 件 材料 


经 常 使 用 的 镶 件 材料 为 T10A 工具 钢 ， 热 处 理 硬 
度 为 58 ~62HRC。 因 镶 件 是 整体 加 热 梁 火 ， 变 形 大 ， 
因此 镶 件 需 留 有 淳 火 后 的 精 加 工 余 量 ， 制 造 周 期 长 ， 
费用 高 。 


目前 ，Tl10A 工具 钢 已 逐渐 被 7CrSiMnMoV 空冷 















































































































































钢 所 代替 ， 其 优点 是 凸 四 模 镶 件 加 工 好 以 后 只 需 在 丸 
图 6-3-43 ” 修 边 镶 件 的 断面 口 部 分 局 部 火焰 加 热 空气 冷却 溢 火 ， 硬 度 为 58 ~ 

3. 阶梯 状 镶 件 62HRC。 由 于 深 火 变 形 小 ， 不 需 再 修整 为 口 间 际 。 
修 边 刃 口 是 立体 曲面 时 ， 高 度 差 比较 大 ， 为 了 降 另外 ， 铸 造 7CrSiMnMoy 空冷 钢 用 于 形状 复杂 的 











低 修 边 镶 件 高 度 ， 保 证 其 稳定 性 ， 可 以 将 镶 件 的 底面 ，” 履 盖 件 修 边 以 及 冲 孔 的 凸凹 模 镶 件 ， 镶 件 可 以 按 冲 裁 





























做 成 阶梯 状 ， 并 在 上 下 底板 或 固定 板 的 相应 位 置 ， 也 ”要 求 的 形状 铸 出 ， 仪 在 安装 基准 面 、 接 合 面 和 刃 口 处 
做 成 阶梯 形状 ， 如 图 6-3-44 所 示 。 留 出 加 工 余 量 ， 其 余部 位 均 不 需要 加 工 。 需 要 加 工 的 
4. 修 边 冲 孔 复合 刃 口 镶 件 部 位 ， 一 次 加 工 到 要 求 的 尺寸 ， 经 钳工 精 修 后 ， 即 可 




















为 了 便于 制造 和 维修 ， 修 边 凸 模 镶 件 和 冲 孔 止 模 ”进行 火焰 加 热 空气 冷却 六 火 ， 硬 度 可 达到 58 ~ 
镶 件 应 做 成 两 体 。 这 时 还 可 以 将 凸 模 镶 件 局 部 开 权 或 62HRC， 完 全 可 以 满足 冲 裁 模 的 使 用 要 求 。 并 可 大 大 
开 孔 ， 放 入 冲 孔 止 模 ， 如 图 6-3-45 所 示 。 但 是 必须 。 简化 制 模 工艺 ， 缩 短 制 模 周期 ， 节 省 费用 ,模具 杀 件 
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的 丸 口 还 可 以 进行 堆 焊 、 补 得 ， 便 于 维修 。 
第 四 市 翻 边 模 
一 、 主 要 翻 边 模 类 型 与 典型 结构 


根据 翻 边 凸 模 或 翻 边 四 模 的 运动 方向 及 其 特点 ， 
翻 边 模 主要 有 以 下 几 类 。 

1) 垂直 翻 边 模 ， 凸 模 或 止 模 作 垂 直方 向 运动 ， 
其 结构 简单 。 制 件 翻 边 后 包 在 凸 模 上 ， 退 料 时 需 推动 
翻 起 的 竖 边 ， 因 此 必须 各 处 同时 推 , 否则 会 造成 退 料 
后 制 件 的 变形 。 当 制 件 厚度 较 小 时 ， 还 需要 在 凸 模 上 
增加 项 出 装置 ( 见 图 6-3-46) 。 
















































































图 6-3-46 


装 在 凸 模 内 的 顶 出 装置 
1 一 凸 模 ”2 一 弹簧 3 一 打 料 器 
2) 四 模 单 面向 内 作 水平 或 倾斜 方向 运动 的 斜 模 
翻 边 模 。 翻 边 后 制 件 能 够 取出 ， 因 此 凸 模 是 整体 的 。 
3) 四 模 对 称 两 面向 外 作 水 平 或 倾斜 方向 运动 的 
斜 棉 翻 边 模 。 翻 边 后 制 件 可 以 取出 。 
4) 四 模 对 称 的 两 面向 内 作 水 平 或 倾斜 方向 运动 
的 斜 杭 模 。 翻 边 之 后 制 件 包 在 凸 模 上 ， 无 法 取出 ， 必 
须 将 凸 模 作成 活动 可 分 的 ， 翻 边 时 将 凸 模 扩 张 成 翻 边 



































































| 
7 

9 12 8 10 5 
图 6-3-47 
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形状 。 这 类 冲模 的 结构 比较 复杂 。 

5) 种 模 三 面 或 封闭 向 内 作 水 平 或 倾斜 方向 运 
动 ， 翻 边 之 后 制 件 包 在 号 模 上 ， 无 法 取出 ， 必 须 将 凸 
模 作成 活动 可 分 的 ， 翻 边 时 将 凸 模 扩 张 成 翻 边 形状 。 
这 类 冲模 的 结构 就 更 复杂 。 

6) 覆盖 件 窗口 封闭 向 外 翻 边 的 斜 栅 翻 边 模 。 翻 
边 后 制 件 包 在 凸 模 上 ， 无 法 取出 ， 必 须 将 凸 模 做 成 活 
动 可 分 的 ， 翻 边 时 缩小 成 翻 边 形状 ， 而 翻 边 四 模 是 扩 
张 向 外 翻 边 的 。 这 类 翻 边 模 是 最 复杂 的 。 


二 、 翻 边 凸 模 的 扩张 结构 


履 盖 件 向 内 的 翻 边 一 般 都 是 沿 着 覆盖 件 轮廓 ， 翻 
边 以 后 制 件 是 包 在 凸 模 上 的 ， 无 法 取出 ， 必 须 将 翻 边 
凸 模 做 成 活动 可 分 的 。 在 压力 机 滑 块 行程 向 下 翻 边 以 
前 ， 利 用 斜 橡 的 作用 将 缩 着 的 翻 边 凸 模 扩 张 成 翻 边 形 
状 后 即 停止 不 动 ， 在 压力 机 滑 块 行程 继续 向 下 时 翻 边 
止 模 进行 翻 边 。 翻 边 以 后 止 模 在 弹簧 的 作用 下 回程 ， 
然后 翻 边 凸 模 靠 弹 簧 的 作用 返回 原 位 ， 取 出 制 件 。 翻 
边 凸 模 的 扩张 行程 以 能 取出 翻 边 制 件 为 准 ， 这 种 结构 
称 为 翻 边 凸 模 扩张 结构 ， 俗 称 翻 边 凸 模 开 花 结构 。 图 
6-3-47 所 示 为 某 汽 车 覆盖 件 翻 边 压 圆 角 模 翻 边 凸 模 
镶 件 的 扩张 结构 。 


三 、 思 模 锐 件 


在 制 件 的 翻 边 轮廓 的 变化 较 大 时 ， 往 往 需要 从 几 
个 不 同方 向 进行 翻 边 ， 即 不 同 的 凹 模 镶 件 的 运动 方向 
将 是 不 同 的 。 根 据 翻 边 轮廓 变化 的 大 小 ， 可 以 采取 在 
修 边 工序 中 修 出 几 个 缺口 或 不 同方 向 的 翻 边 凹 模 镶 件 
先后 进行 翻 边 等 方式 来 提高 翻 边 质量 ;也 可 以 通过 思 
模 镶 件 前 沿 的 轮廓 线 与 翻 边 轮 廓 线 不 重合 ， 使 不 同 部 
位 的 翻 边 顺序 进行 ， 改 变 材料 的 流动 情况 ， 达 到 提高 
翻 边 质量 的 目的 。 
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某 汽 车 履 盖 件 翻 边 压 圆 角 模 翻 边 凸 模 镶 件 的 扩张 结构 


1 一 斜 棉 座 2、6 一 斜 棉 3、8 一 滑 块 ”4 一 模 形 块 ”5 一 翻 边 鳞 件 7、9 一 防 磨 板 











10 一 翻 边 四 模 镶 件 11 


号 模 镶 件 12、13 一 弹 答 -14 一 限 位 块 
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在 布置 凸 模 镶 件 时 ， 分 块 的 接合 面 不 要 分 在 凸 形 
的 翻 边 处 。 因 凸 形 处 属于 压缩 类 翻 边 ， 材 料 厚 度 增加 
后 会 挤 入 接合 面 的 接 颖 中 ， 加 快 镶 件 的 磨损 。 应 将 易 
于 磨损 的 区 域 集中 在 一 块 镶 件 上 ,便于 维修 和 更 换 。 


四 、 翻 边 模 材料 


翻 边 凸 模 工 作 时 ， 受 力 较 小 ， 磨 损 也 较 小 。 整 体 
的 翻 边 凸 模 尺 寸 大 ， 形 状 复杂 ， 为 了 结构 简化 和 制造 
方便 ， 不 用 镶 件 式 而 设计 成 整体 的 铸造 结构 。 材 料 可 
选用 铬 钼 钒 合金 铸铁 或 灰 铸 铁 。 对 局 部 表面 进行 火焰 
滩 火 、 空 冷 。 

翻 边 四 模 工 作 时 ， 受 力 较 大 ， 磨 损 也 比较 大 ,在 
大 批量 生产 中 ,应 设计 成 镰 件 结构 。 灸 件 材料 多 采用 
TI10A， 热 处 理 硬度 为 58 ~62HRC。 

第 五 方 ” 窗 盖 件 拉 深 模 的 调试 

汽车 覆盖 件 拉 深 模 在 制造 完成 之 后 ， 必 须 进行 模 
具 调 试 。 因 为 ， 以 目前 的 冲压 生产 技术 水 平 ， 还 不 能 
定量 地 给 出 材料 在 成 形 过 程 中 的 塑性 变形 规律 和 计算 
数据 ， 在 进行 工艺 设计 、 模 具 设 计时 ， 需 要 大 量 地 利 
用 工程 技术 人 员 的 经 验 来 弥补 未 知 因素 的 不 足 。 显 
然 ， 经 验 只 能 是 定性 的 ， 不 可 能 是 定量 的 ， 因 而 设计 
出 的 冲压 工艺 和 模具 在 很 大 程度 上 存在 未 定 因素 ， 这 
些 只 能 靠 模具 调试 来 解决 。 因 此 ， 对 汽车 覆盖 件 的 冲 
压 成 形 来 说 拉 深 模 调试 具有 重要 意义 。 


一 、 拉 深 模 调 试 应 解决 的 问题 


为 使 拉 深 模 在 投入 生产 使 用 时 具有 稳定 生产 高 质 
量 冲 压 件 的 良好 性 能 。 在 进行 冲模 调试 时 应 主要 解决 
以 下 问题 。 

1. 鉴定 零件 设计 和 拉 深 件 设计 的 冲压 工艺 性 

通过 模具 调试 ， 鉴 定 冲压 零件 的 冲压 工艺 性 如 
何 ， 在 零件 的 冲压 工艺 性 极 差 的 情况 下 ， 要 将 此 情况 
反馈 到 产品 设计 部 门 ， 建 议 在 保证 零件 必要 功能 的 前 
提 下 ， 适 当 修 正 零件 的 形状 与 尺寸 ,改善 零件 的 冲压 
工艺 性 ， 以 保证 零件 的 质量 和 冲压 生产 的 稳定 性 ， 或 
减 小 冲压 难度 ， 降 低产 品 的 生产 成 本 。 同 时 ， 要 确定 
拉 深 件 的 形状 与 尺寸 是 否 合理 ， 不 合理 的 部 分 要 重新 
进行 设计 ， 或 在 冲模 调试 时 加 以 修改 。 

2. 鉴定 冲压 工艺 、 冲 模 结 构 及 模具 参数 的 合 
理性 

冲压 工艺 设计 、 冲 模 设 计 中 给 出 了 冲压 工艺 参数 
和 冲压 加 工 条 件 等 。 这 些 工艺 参数 和 加 工 条 件 是 否 合 
理 必须 通过 模具 调试 来 加 以 验证 ， 并 依据 质量 管理 标 























































































































































































































































































































各 种 功能 ， 同 时 修正 其 不 合适 的 地 方 。 

3. 确认 冲压 作业 的 作业 特性 和 安全 特性 

在 确定 冲压 作业 特性 时 ， 要 确定 模具 的 安装 程 
序 ， 该 作业 工序 毛坯 与 冲压 件 的 装 御 特 性 如 何 ， 润 滑 
方式 及 操作 方式 ， 该 作业 工序 中 模具 与 机 械 化 或 自动 
化 装置 的 相关 性 如 何 ， 以 及 它们 对 稳定 批量 生产 的 适 
应 性 等 。 

在 确定 冲压 作业 的 安全 性 时 ， 要 确定 操作 者 在 冲 
压 作 业 时 的 安全 性 ， 设 备 连续 运行 工作 时 的 安全 性 ， 
以 及 模具 在 连续 工作 中 的 安全 性 等 。 

4. 确定 选材 

冲压 件 的 材料 一 般 在 进行 产品 设计 时 就 进行 了 选 
择 ， 这 时 主要 是 从 零件 的 使 用 性 能 要 求 等 方面 来 考虑 
的 ， 但 这 种 选择 不 可 能 详细 地 考虑 板材 的 加 工 性 能 ， 
在 进行 冲压 工艺 设计 和 冲模 设计 时 给 出 了 毛坯 的 形状 
和 尺寸 ， 对 汽车 覆盖 件 一 般 只 给 出 大 概 的 毛坯 形状 与 
尺寸 。 因 此 ， 在 冲模 调试 过 程 中 ， 要 根据 冲压 件 的 质 
量 要 求 、 板 材 冲压 性 能 和 冲压 变形 特点 确定 板材 的 品 
种 和 毛坯 的 形状 与 尺寸 ， 使 之 能 够 既 符 合 零件 的 功能 
和 质量 要 求 ， 又 能 使 冲压 生产 稳定 性 好 ， 成 本 低 。 

5. 确认 作业 顺序 

作业 顺序 表 是 对 操作 工人 进行 冲压 作业 的 技术 文 
件 要 求 。 其 内 容 有 的 部 分 是 在 工艺 设计 和 模具 设计 时 
给 出 的 ， 还 有 一 部 分 是 在 冲模 调试 时 确定 的 。 其 主要 
内 容 包 括 : 设备 、 模 具 、 毛 坯 的 准备 、 冲 压条 件 的 确 
定 、 加 工 操作 顺序 、 模 具 装 御 顺 序 以 及 进行 各 项 工作 
所 需要 的 时 间 、 操 作 人 数 、 加 工 节奏 、 工 作 地 布置 
等 。 这 些 都 要 根据 工艺 文件 要 求 及 生产 现场 的 实际 情 
况 来 确定 ， 然 后 将 这 些 内容 汇 总 成 冲压 作业 顺序 表 。 

6. 确定 生产 效率 和 生产 成 本 

在 冲模 调试 时 ， 还 要 根据 冲压 作业 的 情况 (如 
设备 、 模 具 、 材 料 、 润 滑 、 操 作者 等 ) 来 确定 生产 
节奏 、 生 产 效 率 、 并 核算 生产 成 本 。 

7. 确定 模具 维修 保养 所 必需 的 项 目 及 其 准备 
工作 

为 保证 生产 效率 、 生 产 高 质量 的 冲压 件 ， 必 须 使 
模具 处 于 良好 的 工作 状态 。 所 以 ， 在 模具 调试 时 ， 要 
研究 该 模具 的 正常 磨损 及 不 生产 时 的 维修 方案 ,模具 
拆 装 和 更 换 易 损 零 件 的 难 易 程度 ， 制 定 长 期 的 模具 维 
修 计 划 。 

8. 整理 有 关 资 料 

模具 调试 结束 后 ,模具 调试 人 员 要 将 各 项 工作 汇 
总 成 技术 资料 ， 进 行 存档 ， 为 以 后 该 模具 维修 后 进行 
调试 时 提供 参考 资料 。 同 时 要 将 这 些 资料 反馈 给 技术 












































































































































































































































































































































准 中 给 定 的 产品 质量 标准 鉴定 冲压 件 的 质量 和 冲模 的 





部 门 ， 作 为 以 后 进行 零件 、 工 艺 、 模 具 设 计 和 模具 制 
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造 的 参考 ， 反 馈 给 生产 部 门 作 为 生产 组 织 、 成 本 核算 
的 参考 。 同 时 也 为 今后 的 技术 和 生产 工作 积累 经 验 。 

二 、 调 试 程序 

1. 模具 调试 前 的 准备 工作 

(1) 认真 研读 技术 文件 ”调试 人 员 在 进行 模具 
调试 之 前 要 认真 研读 冲压 工艺 文件 和 冲模 设计 图 样 ， 
不 仅 要 了 解 该 工序 的 作业 内 容 ， 而 且 要 充分 理解 设计 
思想 ， 明 确 该 冲压 件 在 该 工序 中 的 质量 要 求 、 技 术 要 
求 、 模 具 的 结构 特点 、 作 业 顺 序 和 特点 以 及 该 工序 对 
后 工序 的 影响 等 。 

(2) 分 析 冲 压 件 变形 特点 ”汽车 覆盖 件 拉 深 成 
形 的 变形 十 分 复杂 ， 在 拉 深 模 调试 之 前 要 对 拉 深 件 的 
变形 特点 进行 尽量 详细 的 分 析 ， 找 出 其 变形 特点 、 可 
能 出 现 的 质量 问题 及 部 位 。 变 形 分 析 时 可 利用 本 篇 第 
一 章 中 介绍 的 变形 分 析 方 法 。 

(3) 毛坯 准备 ”根据 工艺 文件 所 要 求 的 板材 型 
号 、 形 状 、 尺 寸 准备 好 毛坯 ,同时 准备 几 种 比 工艺 文 
件 所 要 求 的 性 能 好 或 差 的 板材 作为 选材 备用 。 

为 分 析 冲 压 件 可 能 产生 的 问题 的 原因 并 找 出 解决 
办 法 ， 必 须 了 解 毛坯 在 冲压 成 形 过 程 中 的 变形 情况 。 
因此 ， 在 调试 之 前 ， 应 在 毛坯 上 对 应 可 能 出 现 问题 的 
部 位 制 出 网 格 (可 用 划 线 法 、 感 光复 制 法 、 电 蚀 法 
等 )， 以 便 在 试 压 后 测量 毛坯 的 变形 情况 。 

(4) 成 形 极限 图 的 准备 ”汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 
时 ， 四 模 内 的 毛 坏 上 产生 破裂 的 部 位 一 般 产 生 双 向 拉 
应 力 下 的 塑性 变形 ， 在 这 种 情况 下 不 能 用 单 向 拉 伸 时 
的 塑性 变形 指标 来 衡量 ， 而 应 用 表示 板材 在 双向 拉 应 
力 下 的 塑性 变形 能 力 的 成 形 极限 图 (简称 FLD) 来 
衡量 。 因 此 ， 为 解决 调试 时 出 现 的 塑性 破坏 问题 、 选 
择 合理 材料 ， 应 提前 准备 好 相关 板材 的 FLD。 

(5) 设备 的 准备 ”调试 前 ， 要 按照 模具 安装 要 
求 调整 好 压力 机 的 闭合 高 度 、 校 平 压力 机 滑 块 、 气 垫 
或 液压 饶 压 力 、 顶 杆 数量 和 长 度 等 ， 并 进行 数 次 空 行 
程 运行 ， 确 认 设 备 处 于 良好 状态 。 

2. 冲模 调试 

(1) 空 行程 调试 ”安装 好 模具 ， 在 进行 正式 试 
冲 之 前 ， 要 利用 压力 机 的 寸 动 功能 使 滑 块 上 下 运动 几 
次 ,确认 上 下 模具 工作 部 分 、 导 向 部 分 的 接触 情况 ， 
调节 压 边 力 、 顶 出 饶 行 程 等 。 

(2) 试 压 ” 用 已 制作 出 网 格 的 毛坯 , 采用 阶段 
拉 深 法 进行 试 压 。 

根据 制 件 结构 特点 可 将 其 深度 分 成 三 段 或 四 段 ， 
如 图 6-3-48 所 示 , hh =h +hs +hs+hs。 即 把 制 件 总 
深度 分 成 几 次 拉 深 来 完成 ， 第 一 次 拉 深 深度 为 hi， 
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将 毛坯 拿 出 模具 后 ， 对 和 欲 知 变形 部 位 进行 网 格 测量 ; 
然后 再 将 毛坯 放 入 模具 进行 第 二 段 h, 的 拉 深 , 拿 出 
毛坯 进行 与 第 一 阶段 相同 部 位 的 网 格 测量 〈 若 发 现 
与 预测 不 同 的 问题 ， 可 及 时 调整 测量 部 位 )…… ， 直 
至 最 后 成 形 出 制 件 ， 进 行 最 后 一 次 网 格 测量 。 





















































图 6-3-48 ” 试 冲 分 段 示 意图 





(3) 绘制 变形 状态 图 用 分 段 试 冲 后 测量 得 到 
的 数据 计算 应 变 ， 得 出 各 测量 点 的 两 个 主 应 变 值 e 
和 sg,。 在 1-s, 应 变 坐标 系 中 ， 将 一 个 测量 点 在 各 阶 
段 的 应 变 坐 标点 连接 ， 这 条 折线 就 是 该 测量 点 的 变形 
路 径 ; 将 同一 试 冲 阶段 各 测量 点 的 应 变 坐 标 相连 ， 就 
是 该 变形 时 刻 的 应 变 状态 曲线 。 该 图 就 是 变形 状态 图 
(简称 SCV) ， 如 图 6-3-49 所 示 。 
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变形 路 径 





图 6-3-49 ”变形 状态 图 











(4) 利用 SCV 和 FLD 分 析 问 题 ”利用 SCV 和 
FLD 可 以 对 拉 深 成 形 过 程 中 产生 的 双向 拉 应 力 下 的 B 
破裂 问题 、 选 择 合理 冲压 材料 等 进行 分 析 ， 找 出 解决 
问题 的 措施 。 

如 图 6-3-50 示 ， 将 材料 的 FLD 和 SCV 曲线 画 在 
同一 坐标 中 进行 比较 可 见 ， 图 中 的 SCV 曲线 上 的 4 
点 已 与 该 材料 的 FLD 曲线 相 重 合 ， 该 点 产生 破裂 ， 
它 处 于 两 向 伸 长 的 变形 状态 ， 要 使 4 远离 破裂 边缘 ， 
可 减 小 si 或 增 大 se ; B 点 处 于 平面 应 变 状 态 ， 这 种 
状态 下 的 变形 极限 最 小 ， 减 小 e| 、 增 大 或 减 小 e, 的 
值 ， 都 可 以 解决 这 一 破裂 问题 ; C 点 处 于 一 向 伸 长 、 















































第 三 章 


汽车 覆盖 件 冲压 模具 “579 . 





一 向 压缩 的 变形 状态 ， 故 只 
解决 这 一 破裂 问题 。 


| 


减 小 s; 或 减 小 a, 才能 











图 6-3-50 利用 FLD 和 SCYV 解决 B 破 裂 问题 

通过 利用 FLD 和 SCV 进行 变形 状态 分 析 ， 可 以 
清楚 地 知道 改善 毛坯 变形 状态 的 方向 ， 按 照 这 样 一 个 
方向 制定 修正 模具 参数 、 改 变 毛 坯 形状 尺寸 、 改 变 冲 


























面 、 贞 四 模 圆 角 等 模具 参数 来 改善 毛坯 的 流动 和 塑性 
变形 条 件 ， 达 到 解决 冲压 质量 问题 的 目的 。 

利用 FLD 和 SCV 还 可 以 从 防止 B 破裂 的 角度 判 
断 材 料 的 合理 性 如 何 ， 从 而 可 以 选择 比较 合理 的 材 
料 ， 既 可 以 充分 满足 冲压 生产 的 要 求 ， 又 能 充分 发 挥 
材料 的 塑性 变形 能 力 ， 使 制 件 的 材料 成 本 较 低 。 

通过 SCV 变形 分 析 ， 找 出 起 皱 的 主要 产生 原因 ， 
判定 起 皱 是 属于 哪 一 类 应 力 引 起 的 ， 制 定 相 应 的 调整 
模具 措施 解决 起 皱 问题 。 同 时 ， 通 过 SCV 图 还 可 以 
了 解 材 料 堆积 、 松 弛 、 弹 性 回复 等 问题 产生 部 位 的 变 
形状 态 ， 分 析 其 产生 原因 ， 制 定 解决 措施 。 

在 解决 了 所 有 的 冲压 质量 问题 之 后 ， 拉 深 毛 坯 的 
形状 与 尺寸 也 最 后 确定 下 来 了 ， 这 时 才能 在 止 模 面 上 
确定 挡 料 销 的 位 置 ， 并 钻 孔 安装 挡 料 销 。 同 时 在 压 边 
圈 上 相应 的 部 位 外 出 挡 料 销 的 躲避 孔 。 

模具 经 过 调试 ， 冲 制 出 合格 冲压 件 之 后 ,一般 要 
进行 至 少 30 件 的 连续 冲压 ， 以 检查 冲压 条 件 、 模 具 
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压条 件 等 具体 措施 ， 可 以 减 小 或 避免 盲目 性 ， 提 高 模 
具 调 试 的 效率 。 

在 制定 解决 冲压 质量 问题 的 具体 措施 时 ， 首 先 要 
考虑 是 否 有 减 小 毛坯 尺寸 的 可 能 ， 如 果 有 可 能 ， 将 可 
以 提高 材料 利用 率 ， 降 低 生产 成 本 ; 其 次 要 考虑 通过 
改变 压 边 力 、 润 滑 部 位 、 润 滑 方式 等 冲压 条 件 解 决 质 
量 问题 ， 这 样 可 以 缩短 冲模 调试 周期 ; 在 前 两 类 措施 
都 不 能 奏效 的 情况 下 ， 必 须 通过 调整 拉 深 筋 、 压 料 





























































































































参数 等 是 否 能 稳定 地 生产 出 合格 零件 。 

为 便于 拉 深 模 调试 时 修 模 ， 拉 深 凸 模 一 般 不 进行 
济 硬 处 理 ， 当 模具 调试 完毕 之 后 ， 要 对 拉 深 叫 模 的 加 
角 、 棱 线 、 凸 包 和 拉 深 筋 等 处 进行 火焰 淳 火 。 

在 进行 模具 调试 的 同时 ， 还 要 确认 冲压 作业 特 
性 、 安 全 特性 、 作 业 顺 序 等 。 

表 6-3-5 是 拉 深 模 调试 时 常见 的 拉 深 缺陷 和 解决 
办 法 。 



































表 6-3-5 拉 深 模 调试 时 常见 的 拉 深 缺陷 和 解决 办 法 



















































































































































































产生 原因 解决 办 法 
1. 压 边 力 太 大 1. 减 小 外 滑 块 的 压力 
2. 凹 模 口 或 拉 深 筋 槽 的 圆 角 半 径 太 小 2. 加 大 有 关 的 圆 角 半径 
3. 拉 深 筋 布置 不 当 或 间隙 太 小 3. 调整 拉 深 筋 的 数量 .位置 和 间隙 
4. 压 料 面 的 光洁 程度 不 够 4. 提高 光洁 程度 

破 弄 5. 凹 模 与 凸 模 间 的 间隙 过 小 5. 调整 间 际 
6. 润滑 不 足 6. 改善 润滑 条 件 
7. 毛坯 放 偏 7. 使 毛坯 正确 定位 ,必要 时 加 预 弯 工序 
8. 毛 坏 尺寸 太 大 8. 减 小 毛坯 尺寸 
9. 毛坯 质量 (厚度 公差 表面 质量 材料 级 别 等 ) 不 符合 要 求 9. 更 换 材料 
10. 局 部 形状 变形 条 件 恶劣 10. 加 工艺 切口 或 工艺 孔 , 或 改变 拉 深 筋 的 局 部 形状 
1. 压 边 力 不 够 1. 调节 外 滑 块 调整 螺母 ,加 大 压 边 力 
2. 压 料 面 “里 松 外 紧 ” 2. 修 磨 压 料 面 ,消除 “里 松 外 紧 ” 现 象 
3. 四 模 口 圆 角 半 径 太 大 3. 减 小 圆 角 半 径 
4. 拉 深 筋 太 少 或 布置 不 当 4. 增加 拉 深 筋 , 或 改变 其 位 置 

皱纹 “15. 润滑 油 太 多 或 涂 刷 次 数 太 频 ,或 涂 刷 位 置 不 当 5. 适当 减少 润滑 油 ,并 注意 操作 
6. 毛 坏 尺寸 太 小 6. 加 大 毛坯 尺寸 
7. 试 冲 毛坯 过 软 7. 更 换 试 冲 材料 
8. 毛坯 定位 不 稳定 8. 改善 定位 ,必要 时 加 预 弯 工 序 
9. 压 料 面 形状 不 当 9. 修改 压 料 面 形状 
10. 冲压 方向 不 当 10. 改变 冲压 方向 ,重新 设计 冲模 





















































































































































































































































.580 . 第 六 篇 ”汽车 覆盖 件 成 形 
( 续 ) 
pe 产生 原因 解决 办 法 
修 边 后 | 硫 边 方 不够 1， 加 大 永 边 廊 
形状 和 |?， 拉 深 筋 太 少 或 布置 不 当 2 增加 拉 深 筋 或 改善 其 分 布 
尺寸 不 13， 材料 闻 性 变形 不 够 3 对 于 浅 拉 深 件 采用 拉 深 槛 
准确 |4. 材料 选择 不 当 4 更 换 材 料 
5 产品 的 工艺 性 差 5 产品 增加 加 强 盘 
有 有 " 误 |1 压 边 方 不够 六 加 大 太 边 廊 
膜 。 |2， 拉 深 筋 太 少 或 布置 不 当 2 增加 拉 深 筋 或 改善 其 分 布 
现象 |3， 毛 坯 扭 因 , 拉 深 时 受 力 不 均 3， 拉 深 前 将 毛坯 放 在 多 辊 滚 压 机 上 进行 滚 压 
奖 饰 全 | 而 模 向 下 行程 不 够 [调节 冲模 深度 ,或 换 天 号 位 压力 机 
线 不 清 , |2， 丁 模 与 四 模 不 同心 ,间隙 不 均匀 2， 保 证 凸 模 与 四 模 之 间 的 间隙 均匀 
压 双 印 | 3， 毛坯 与 凸 模 有 相对 运动 3 调整 各 个 部 位 的 进 料 阻力 ,或 改变 冲压 方向 
表面 有 1. 压 料 而 的 光洁 程度 不 够 1 提高 光洁 程度 
痕迹 和 |? 四 模 圆 角 的 光洁 程度 不 够 2 提高 光洁 程度 
划 痕 3. 镶 块 的 接 缝 间 阶 太 大 3， 消 除 镶 块 间 的 缝隙 
4 毛坯 表 面 有 划 伤 4 更 换 材料 
5 丁 模 或 目 模 没有 出 气孔 5 加 出 气孔 
6. 思 模 内 有 杂 物 6. 保持 模 内 清洁 
7 润滑 不 足 或 润滑 剂 质量 关 7 改善 润滑 条 件 
8 工艺 补充 部 分 不 足 8、 增 加 工艺 补充 部 分 
9 冲压 方向 选择 不 当 ,毛坯 与 凸 模 有 相对 运动 9 改变 冲压 方向 
表 i 1. 将 板 料 进行 正 火 处 理 
粗糙 “| 钢板 表面 蝇 粒 度 关 2. 更 换 合格 材料 
表面 有 | 1 采用 质量 好 的 材料 
滑 移 线 | 材料 的 届 服 极限 不 均匀 2 拉 深 前 将 材料 进行 深 压 





三 、 建 立 模具 调试 档案 




















模具 调试 完毕 后 ， 要 对 调 模 记 录 进 行 归纳 、 








综 


合 ， 形 成 技术 文件 ， 并 随同 模具 技术 资料 一 同 存 档 保 
存 ， 同 时 要 把 有 关 问 题 及 时 反馈 给 生产 部 门 以 利于 大 








批量 稳定 生产 ; 反馈 给 有 关 技 术 部 门 和 模具 
门 ， 作 为 以 后 设计 和 制造 的 参考 资料 。 
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第 四 章 


汽车 覆盖 件 CAD/CAE/CAM 


哈尔滨 工业 大 学 ” 推 令 江 


当今 人 世界， 汽车 工业 竞争 日 趋 激烈 ， 汽 车 换代 更 
新 时 间 不 断 缩短 ， 因 而 必须 依赖 先进 的 科学 技术 ， 以 
大 力 缩短 改 型 换代 的 周期 ,才能 在 激烈 的 竞争 中 发 
展 、 取 胜 。 伴 随 着 计算 机 软 硬 件 技术 、 图 形 学 、 人 工 
智能 、 数 值 计算 方法 以 及 板 料 塑性 成 形 理论 等 的 发 
展 ， 与 传统 的 产品 设计 、 模 具 设计 、 制 造 技术 相 结 
合 ，CAD/CAE/CAM 技术 应 运 而 生 ， 并 广泛 应 用 于 汽 
车 覆盖 件 及 其 模具 的 设计 和 制造 过 程 中 。 

CAD (Computer Aided Design) 是 利用 计算 机 硬 、 
软件 系统 辅助 我 们 对 产品 或 工程 进行 设计 、 绘 图 、 工 
程 分 析 与 技术 文档 编制 等 设计 活动 的 总 称 。CAD 是 人 与 
机 器 相 结合 共同 进行 设计 的 一 种 新 方法 ， 从 而 把 人 和 机 
器 的 最 好 特性 联系 起 来 。 

CAE (Computer Aided Engineering) 即 计 算 机 辅助 
工程 技术 ， 是 一 个 包含 广泛 内 容 的 术语 ， 是 指 用 科学 
的 方法 (包括 优化 、 数 值 模拟 、 仿 真 等 ) 以 计算 机 软 
件 形式 ， 为 工程 提供 服务 的 一 种 有 效 的 辅助 工具 。 
CAM (Computer Aided Manufacturing) 一 般 是 指 
利用 计算 机 对 产品 制造 过 程 进行 设计 、 管 理 和 控制 。 
包括 一 系列 的 如 工艺 准备 、 计 算 机 辅助 工装 设计 与 人 
造 、 生 产 作 业 计 划 、 生 产 控制 、 质 量 控制 等 。 
国际 上 最 早 开 展 汽 车 覆盖 件 及 其 模具 CAD/CAE/ 
CAM 系统 研究 与 开发 的 是 各 个 大 汽车 制造 公司 。 在 
日 本 ,丰田 汽车 公司 采用 的 汽车 覆盖 件 CAD/CAM 系 
统 (包括 了 NTDFB 和 CADETT 两 个 设计 软件 及 加 工 
凸凹 模 的 TINCA 软件 ) 可 完成 车 身 外 形 设计 、 车 身 
结构 设计 、 冲 模 CAD 、 主 模型 与 冲模 加 工 和 夹具 加 
工 等 任务 ， 使 设计 与 制造 时 间 减 少 50% 左右 。 美 国 
的 通用 汽车 公司 ,依托 UGS 公司 的 UG 软件 平台 开发 
出 了 一 系列 的 汽车 覆盖 件 专用 设计 模块 ， 大 大 加 速 了 
自身 的 生产 、 开 发 新 产品 的 优势 。 欧 美 日 的 其 他 各 大 
汽车 公司 也 开发 出 自己 的 系统 。 
国内 的 CADZCAEZCAM 技术 主要 是 在 20 世纪 90 
年 代 才 开始 发 展 建 立 起 来 的 。 国 内 的 大 型 汽车 公司 如 
第 一 汽车 公司 、 东 风 汽 车 公司 、 上 海 汽车 公司 ， 或 引 
进 或 开发 ， 均 建立 了 自己 的 CAD/CAE/CAM 生产 系 
统 。 与 此 同时 ， 国 内 也 开发 出 具有 自主 版 权 的 软件 系 
统 ， 并 接近 国际 的 水 平 。 
现在 欧美 推出 一 款 新 车 型 需要 48 个 月 ， 日 本 只 需 
30 个 月 ， 这 在 很 大 程度 上 归功 于 先进 的 CAD/CAE/CAM 
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技术 。 利 用 这 些 技术 ， 可 以 使 覆盖 件 与 模具 达到 结构 设 
计 最 优化 ， 实 现 一 次 定型 。 从 而 大 大 缩短 覆盖 件 更 新 换 
代 的 设计 时 间 , 减少 了 模具 设计 和 调试 周期 ， 降 低 制 模 
成 本 ， 加 速 换 型 周期 ， 增 强国 际 市 场 竞 争 力 。 

大 启 二 


第 一 节 ”CAD 技术 的 应 用 概况 


CAD 系统 可 以 分 为 通用 系统 和 专用 系统 两 类 。 
通用 的 CAD 系统 功能 全 面 ， 适 用 范围 较 广 ， 如 Auto- 
CAD、 Pro/Engineer、 UG、 I-DEAS、 CATIA 等 。 这 类 
CAD 通常 包括 线 框 、 实 体 及 曲面 造型 模块 、 绘 图 模 
块 、 装 配 与 零件 设计 模块 、 数 据 交换 与 传输 模块 、 
NC 加 工 模块 等 。 专 用 的 CAD 系统 指 的 是 那些 为 特定 
应 用 开发 的 系统 。 这 类 系统 通常 只 适用 于 一 定 的 专 
业 ， 或 解决 某 一 类 问题 ， 如 冲模 CAD 系统 、 覆 盖 件 
CAD 系统 等 。 

汽车 覆盖 件 具 有 形状 复杂 (多 为 空间 立体 
面 ) 、 表 面 质量 要 求 高 、 刚 性 与 强度 高 等 特点 ， 因 此 
使 得 覆盖 件 冲 压 工艺 设计 与 覆盖 件 模 具 设 计 制 造 周期 
较 长 ， 而 且 设 计 过 程 对 设计 者 的 依赖 很 大 。 采 用 与 
CAD 技术 的 有 机 结合 ， 可 以 有 效 提高 工艺 设计 质量 ， 
缩短 覆盖 件 模 具 设 计 周 期 同时 提高 了 设备 的 利用 
率 ， 降 低 了 生产 成 本 。 

覆盖 件 生产 的 CAD 设计 包括 了 两 大 方 
6-4-1 所 示 。 



































































































































































































































































































































看 ， 如 图 














覆盖 件 生产 的 CAD 设 计 
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图 6-4-1 覆盖 件 CAD 设计 应 用 方 框图 


一 、 覆 盖 件 CAD 设计 
进行 覆盖 件 CAD 设计 ， 应 依据 实际 所 要 求生 产 
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汽车 覆盖 件 成 形 








的 制 件 来 进行 设计 参数 、 信 息 的 提取 。 参 数 和 信息 应 
包括 : 制 件 的 整体 大 小 ， 是 否 存在 复杂 的 曲面 ， 曲 面 
的 曲率 大 小 等 ， 然 后 在 二 维 或 三 维 的 CAD 设计 软件 
中 ， 根 据 这 些 参数 信息 来 进行 覆盖 件 的 设计 。 

在 软件 中 设计 时 ， 首 先 要 进行 覆盖 件 的 整体 造 

型 ， 根 据 履 盖 件 尺寸 ,使 用 特征 功能 (如 Pro/ Engi- 
neer、UG 等 软件 中 的 拉 深 、 旋转 、 扫 描 等 方法 ) 造 
出 覆盖 件 的 近似 形状 制 件 。 如 果 获 盖 件 型 面 是 曲面 ， 
就 要 使 用 CAD 软件 中 的 曲面 造型 功能 ， 可 通过 先 造 出 
相应 的 空间 点 、 曲 线 ， 通 过 点 与 曲线 的 混合 来 造 出 所 要 
求 的 制 件 形 面 。 之 后 ， 使 用 软件 中 的 其 他 功能 (如 剪 
切 、 填 充 、 倒 角 、 镜 像 、 阵 列 等 ) 完成 制 件 所 要 求 的 大 
体形 状 。 
总 体 布置 设计 是 根据 实际 覆盖 件 在 整 车 中 的 位 
置 、 功 能 ， 确 定 在 整 车 中 覆盖 件 的 个 数 ， 以 及 各 个 覆 
盖 件 的 所 占据 的 整 车 中 的 比例 情况 ， 从 而 确定 各 个 覆 
盖 件 合理 的 形状 大 小 、 空 间 各 项 参数 ， 使 之 符合 实际 
生产 中 的 加 工 要 求 。 在 这 项 设计 中 ， 主 要 是 通过 
CAD 软件 中 的 实体 分 割 、 曲 面 分 离 等 功能 来 实现 。 
在 操作 中 是 先进 行 各 个 覆盖 件 大 体形 状 的 确认 ， 然 后 
在 整 车 的 形 面 上 构造 分 割 曲线 ， 再 通过 曲线 来 完成 各 
个 覆盖 件 的 分 离 ， 成 为 独立 特征 。 曲 线 应 多 选择 基于 
所 分 割 曲面 的 平滑 曲线 。 

完成 总 体 布置 后 ， 各 覆盖 件 的 大 致 轮廓 均 已 确 
定 ， 这 样 便 可 以 对 分 离 出 的 模型 件 进行 进一步 的 清晰 
化 设计 ， 以 便 造 出 形状 精度 更 合理 的 覆盖 件 特征 模 
型 。 同 时 和 覆盖 件 的 骨架 设计 在 覆盖 件 造型 完成 之 后 ， 
根据 覆盖 件 的 形 面 外 形 轮廓 及 总 体 布 置 中 的 要 求 来 设 
计 ， 主 要 是 设计 出 骨架 件 的 合理 形状 ， 要 求 是 满足 各 
个 覆盖 件 装配 整 车 时 的 配合 要 求 。 主 要 是 使 用 CAD 
软件 中 的 特征 参数 的 编辑 、 装 配 设 计 功能 来 完成 。 

最 后 进行 结构 分 析 ,， 运 用 CAD 软件 中 的 装配 、 
结构 分 析 等 功能 实现 对 覆盖 件 检查 ， 找 出 其 中 的 丝 漏 
和 不 合理 之 处 ， 以 便 更 好 地 改进 覆盖 件 。 在 CAD 软 
件 中 ， 如 UG、Pro/Engineer 等 ， 均 已 能 实现 这 种 特征 
模型 结构 分 析 功 能 ， 以 便 能 更 快 地 确定 覆盖 件 的 使 用 
材料 等 信息 。 


二 、 覆 盖 件 模具 CAD 设计 


传统 的 汽车 覆盖 件 模 具 设 计 过 程 包括 冲压 工艺 设 
计 和 模具 结构 设计 。 随 着 CAD 技术 的 引入 ,现在 的 
敌 盖 件 模 具 设 计 里 又 增加 了 模具 型 面 设计 ， 这 主要 是 
现代 覆盖 件 的 空间 结构 越 来 越 复 杂 的 缘故 。 

在 进行 冲压 工艺 设计 时 ， 主 要 是 依据 生成 的 覆盖 
件 模 型 CAD 数据 ， 引 入 到 CAD 软件 的 工艺 设计 程序 

























































































































































































































































































































































































































































































中 ， 通 过 分 析 获 盖 件 的 形状 、 大 小 等 特点 ， 结 合 冲 压 
工艺 中 设计 的 一 些 要 求 ， 来 进行 冲压 的 方向 确定 、 工 
艺 补充 面 的 设计 及 压 料 面 形状 设计 。 在 UG 等 软件 的 
功能 中 ， 均 提供 有 专门 的 冲压 工艺 设计 模块 ， 包 含 着 较 
强大 的 工艺 补充 面 设 计 模块 。 通 过 使 用 这 些 功能 可 较为 
方便 地 在 原 有 的 覆盖 件 模型 上 面 建 立 起 完整 、 合 理 的 设 
计 方案 。 

现在 ,通过 计算 机 软 、 硬 件 与 传统 的 冲压 工艺 设计 
相 结 合 , 已 经 独立 发 展 成 为 一 门 较为 完备 的 设计 系 
统 CAPP (Computer Aided Process Planning)。 其 系 
统 结构 框图 如 图 6-4-2 所 示 。CAPP 的 出 现 使 得 覆盖 件 
冲压 工艺 设计 变 得 越 来 越 完善 。 
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图 6-4-2 CAPP 结构 框图 


模具 形 面 设 计 主 要 是 指 在 计算 机 中 冲压 件 的 三 维 
设计 以 及 工艺 补充 面 的 三 维 设计 (也 就 是 通常 说 的 
曲面 造型 ) 。 在 计算 机 中 首先 通过 覆盖 件 的 自身 的 
CAD 数据 ， 建 立 二 维 的 线 框 ， 再 由 二 维 的 线 框 生成 
三 维 的 线 框 ， 最 后 通过 一 系列 曲面 生成 、 倒 圆 、 裁 剪 
等 多 种 方法 生成 二 维 曲面 零件 模型 ， 最 终生 成 加 工程 
序 用 于 控制 数控 机 床 加 工 模具 零件 的 型 面 ， 保 证 模具 
冲压 出 合格 的 零件 。 型 面 设计 主要 在 汽车 覆盖 件 产品 
设计 过 程 中 应 用 比较 多 。 

模具 结构 设计 是 指 除了 型 面 之 外 的 所 有 模具 部 件 
的 设计 。 模 具 设计 一 般 包 括 上 、 下 模 座 ， 工 作 部 分 零 
件 ， 导 向 部 件 ， 定 位 零件 和 进出 料 装置 等 的 设计 。 冲 
压 模 具有 结构 复杂 、 装 配 零 件 多 等 特点 。 对 于 不 同 的 
冲压 零件 ,模具 的 结构 也 各 不 相同 。 大 、 中 型 汽车 覆 
盖 件 模具 的 主要 特点 是 对 模具 零件 本 身 尺寸 设 计 精 度 
要 求 不 高 ， 但 设计 周期 长 ， 工 作 量 大 ， 没 有 固定 的 结 
构 。 设 计 的 目的 是 出 图 样 为 工人 制造 模具 和 零件 提供 
依据 。 模 具 结 构 CAD 设计 一 般 可 分 为 二 维 设 计 和 三 
维 设 计 两 种 ， 两 种 方法 各 有 其 优 缺 点 。 

计算 机 二 维 CAD 设计 (如 AutoCAD) 属于 平面 
绘图 ， 与 手工 平板 绘图 相似 ， 但 采用 计算 机 工具 绘图 










































































































































































































































































































































































第 四 章 


汽车 覆盖 件 CADVCAEVCAM "583 ， 





较 快 ， 且 对 计算 机 以 及 软件 的 要 求 均 不 很 高 ， 但 是 设 
计时 错误 不 易 发 现 ， 不 能 直接 用 于 分 析 和 加 工 。 随 着 
技术 发 展 ,一些 功 能 的 开发 出 现 (如 三 视图 联动 ， 
自动 生成 明细 表 等 功能 )， 使 得 二 维 设计 功能 有 所 
加 强 。 

计算 机 CAD 三 维 设计 (如 Pro/Engineer) 近 几 年 
来 发 展 迅速 ， 它 有 许多 优点 ， 如 参数 化 、 基 于 特征 ， 
使 得 产品 在 设计 阶段 易于 修改 ， 在 产品 开发 过 程 中 一 
处 修改 ， 能 够 扩展 到 整个 设计 中 同时 自动 更 改 所 有 的 
设计 图 样 以 及 产品 数据 ， 使 并 行 工程 成 为 可 能 。 三 维 
设计 形象 直观 ， 设 计 的 模具 结构 是 否 合理 使 人 一 目 了 
然 。 三 维 设计 的 自动 标注 尺寸 减少 了 人 为 设计 错误 ， 

























































































设计 的 模具 和 工艺 ， 预 见 所 选 板材 在 冲压 后 的 成 形 情 
况 ， 这 将 大 大 降低 生产 成 本 ， 缩 短 生 产 周期 ， 启 得 市 
场 苋 争 . ”不 久之 后 ， 他 所 设想 的 这 项 技术 的 轮廓 日 
渐 清 晰 ， 这 就 是 建立 在 塑性 成 形 理论 、 当 时 刚刚 诞生 
不 久 的 有 限 元 分 析 技术 以 及 开始 蓬勃 发 展 的 计算 机 技 
术 基 础 上 的 薄板 成 形 过 程 的 计算 机 仿真 技术 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 
展 和 有 限 元 方法 的 成 熟 ， 薄 板 成 形 过 程 的 计算 机 仿真 
得 到 迅速 发 展 。 十 几 年 来 ， 覆 盖 件 冲压 成 形 仿真 分 析 
有 了 很 大 发 展 ， 国 际 上 众多 的 汽车 生产 企业 都 建 有 和 获 
闭 件 成 形 仿真 分 析 系 统 。 柳 盖 件 成 形 仿真 分 析 ， 在 多 
方面 对 这 些 企业 的 冲压 生产 提供 有 力 的 支持 : 在 设计 































































































同时 有 了 三 维 产 品 可 进行 零件 的 装配 干涉 检查 ,零件 
的 各 种 应 力 分 析 和 成 形 模拟 ， 可 产生 零件 的 重量 、 重 









































[ 作 的 早期 阶段 评价 覆盖 件 及 其 模具 设计 、 工 艺 设计 
的 可 行 性 ; 在 试 冲 试 模 阶 段 进 行 故 障 分 析 ， 解 决 问 











心 、 体 积 等 。 三 维 零件 在 计算 机 里 可 直接 产生 数控 加 工 
数据 ,减少 了 工作 量 ， 直 接 为 下 一 步 的 仿真 模拟 加 工 、 
CAM 数控 加 工 工序 做 了 必要 的 工作 准备 。 

但 在 CAD 三 维 设计 中 还 存在 着 一 定 的 缺点 : 计 
算 机 在 设计 时 的 运算 速度 问题 ， 占 用 计算 机 内 存 和 硬 
盘 空间 较 大 ， 如 在 大 、 中 型 覆盖 件 模具 设计 中 ， 模 型 
文件 生成 、 转 换 及 其 他 特征 操作 占用 很 大 的 计算 机 内 
存 处 理 ， 模 型 文件 本 身 也 占据 大 量 的 硬盘 空间 ; 覆盖 
件 模具 主要 是 铸件 模具 结构 ， 三 维 模型 生成 视图 后 线 
条 太 多 ; 在 设计 时 考虑 因素 较 多 ， 如 某 些 加 工 槽 、 不 
同 区 域 料 厚 问题 等 ， 使 得 设计 速度 受 一 定 影响 。 

总 的 来 说 ，CAD 技术 在 覆盖 件 及 覆盖 件 模 具 中 
的 设计 应 用 ， 大 大 减轻 了 设计 的 劳动 量 ， 使 设计 更 加 
系统 化 、 标 准 化 、 高 效率 化 ， 缩 短 了 产品 的 设计 周 
期 ， 有 效 地 支持 了 覆盖 件 的 生产 、 更 新 、 发 展 。 目 
前 ，CAD 技术 已 经 在 国内 外 的 各 大 汽车 公司 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 











































































































第 二 节 ”CAE 技术 的 应 用 

车 身 覆 盖 件 尺寸 较 大 ， 形 状 复杂 ， 大 都 由 厚度 为 
2mm 以 下 的 蒲 钢板 冲压 而 成 ， 而 且 多 为 空间 自由 曲 
面 ， 其 成 形 过 程 涉及 几何 非 线 性 、 材 料 非 线性 和 复杂 
的 接触 与 摩擦 等 问题 。 在 传统 的 冲压 生产 过 程 中 ,无 
论 是 覆盖 件 模 具 的 设计 、 制 造 ， 还 是 坏 料 形状 和 尺寸 
的 确定 ， 冲 压 工序 、 工 艺 参数 的 规划 ， 都 要 设计 制造 
原型 ， 经 过 多 次 试 生 产 和 多 次 调试 修正 才能 确定 ， 这 
是 一 个 试 错 通 近 的 过 程 ， 造 成 人 力 、 物 力 和 财力 的 大 
量 消耗 ， 生 产 成 本 高 ， 周 期 长 。 

在 1965 年 ， 当 时 担任 美国 通用 汽车 公司 商业 顾 
问 的 哈佛 大 学 教授 B. Budiansky 提出 一 种 设想 
“制造 工程 师 在 不 经 过 试 生产 的 条 件 下 ， 能 够 根据 所 























































































































题 ; 在 批量 生产 阶段 用 于 缺陷 分 析 ， 改 善 覆 盖 件 生产 
质量 ， 同 时 可 用 来 调整 材料 等 级 ， 降 低 成 本 。 图 6-4-3 
所 示 是 不 使 用 和 使 用 CAE 技术 的 流程 对 比 ， 可 见 ， 在 
使 用 CAE 技术 之 后 可 以 在 设计 阶段 发 现 问 题 ， 进 行 产 
品 的 修正 ， 可 以 大 大 提高 模具 生产 的 可 靠 程度 。 


发 现 缺 陷 

图 6-4-3 不 使 用 与 使 用 CAE 技术 的 流程 对 比 

覆盖 件 成 形 过 程 的 计算 机 仿真 主要 包括 以 下 
内 容 。 

采用 弹 塑性 有 限 元 分 析 力 学 方法 和 动态 显 式 格式 
进行 覆盖 件 冲 压 成 形 过 程 的 计算 机 仿真 研究 ;分析 板 
环形 状 、 材 料 性 能 、 制 件 形 状 等 因素 的 影响 ， 回 弹 对 
模具 设计 的 影响 ;采用 动力 显 式 有 限 元 法 及 预 加 载 方 
式 ， 考 虑 工序 间 的 几何 、 变 形 、 应 力 状 态 的 相关 性 与 
继承 性 ， 进 行 覆 盖 件 冲压 过 程 的 完整 工序 仿真 ; 考虑 
回 弹 ， 对 覆盖 件 成 形 工 艺 进行 工艺 参数 优化 设计 。 以 
回 弹 结束 后 的 冲压 覆盖 件 形状 与 理想 形状 的 误差 为 目 
标 函 数 ， 以 成 形 缺陷 如 起 皱 、 破 裂 的 防止 和 特定 工艺 
条 件 的 限制 为 约束 条 件 ， 对 坯料 尺寸 、 工 艺 参 数 、 模 
具 形 状 、 毛 坯 初始 形状 、 拉 深 筋 几何 参数 及 布置 、 压 
边 力 大 小 等 进行 优化 设计 ， 以 获得 最 优 的 工艺 参数 
组 合 。 
覆盖 件 冲 压 成 形 仿真 模拟 主要 有 以 下 几 个 步骤 。 
(1) 冲压 模型 的 建立 ”可 通过 两 种 方式 建立 曲 
面 模型 : 一 种 是 在 CAE 软件 中 直接 建立 ， 另 一 种 是 






































CAM 生 产 制 造 
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通过 商品 化 的 CAD (Pro/E 和 UG 等 ) 软件 导入 。 第 
一 种 方式 功能 较 简 单 ， 应 用 不 方便 ,第 二 种 方法 采用 
较 广 。 即 在 CAD 软件 中 建立 覆盖 件 模型 ， 再 进行 必 
要 的 工艺 补充 ， 然 后 建立 相应 的 凸凹 模 和 压 边 圈 模 
型 ， 提 取 各 自 的 模型 ， 进 行 必要 的 模型 简化 处 理 ， 再 
存 为 CAE 软件 可 读 格 式 (如 IGES 格式 ) ， 然 后 导 人 





























计算 及 极限 曲线 法 可 确定 坯料 。 

(2) 单元 网 格 的 划分 一 般 采 用 先 自动 划分 单 
元 网 格 后 手动 划分 的 方法 。 如 曲面 模型 形状 较 复杂 或 
由 多 重 曲面 组 成 ， 则 往往 易 产 生 误差 或 单元 面 法 向 不 
一 致 ， 难 以 正确 划分 。 因 此 在 划分 网 格 后 ， 要 检查 凸 
凹 模 、 压 边 圈 和 板 料 网 格 的 法 矢量 、 边 界 、 重 复 单 
















































































CAE 软件 中 。 也 可 将 外 界 建立 好 且 经 过 工艺 补充 的 
覆盖 件 模型 导 和 人 CAE 软件 ， 然 后 通过 CAE 软件 自 带 
的 功能 (如 DYNAFORM 中 的 偏 置 等 处 理 ) 生成 凸凹 
模 和 压 边 圈 模 型 。 坯 料 模型 一 般 为 薄板 ， 应 提前 根据 
计算 结果 设计 ， 同 样 可 在 CAD 或 CAE 软件 中 生成 。 
如 汽车 门板 是 一 个 多 边 带 法 兰 的 浅 盒 形 构件 ， 一 般 采 






























































用 拉 深 工 步 ， 多 边 形 直线 部 分 的 变形 为 弯曲 ， 连 接 直 
边 圆 绝 简 形 部 分 为 法 兰 拉 深 。 利 用 板 料 成 形 极限 数值 

















元 、 修 改 网 格 直至 没有 错误 为 止 。 网 格 的 划分 应 正确 
地 反映 结构 的 受 力 和 变形 情况 ， 网 格 的 粗细 稠密 选择 
要 适当 。 网 格 细密 则 结果 更 精确 ,但 计算 量 也 更 大 ， 
浪费 机 时 ; 网 格 太 粗 则 计算 量 小 ， 但 误差 较 大 且 不 能 
真实 反映 变化 情况 。 应 在 保证 计算 精度 和 目的 的 前 提 
下 ， 选 用 适当 的 单元 类 型 ， 先 对 预 估 受 力 变形 剧烈 的 
地 方 ， 采 用 较 细 蜜 的 网 格 划 分 ， 以 保证 有 足够 的 单元 
反映 该 区 域 的 变化 情况 〈 见 图 6-4-4) 。 
























































图 6-4-4 坯料 确定 与 网 格 划分 


(3) 分 析 模 型 的 建立 ”网 格 划分 完毕 并 检查 正 


还 可 就 材料 成 形 极限 图 、 材 料 流动 图 、 应 力 应 变 图 、 








确 后 ， 将 各 单元 集 分 别 定义 为 凸凹 模 、 板 料 和 压 边 
圈 。 设置 好 模具 、 板 料 和 压 边 圈 之 间 的 相对 位 置 ， 并 
定义 它们 之 间 的 接触 类 型 和 参数 ， 设 置 必 要 的 工艺 参 
数 ， 如 动 模 运动 曲线 、 压 边 圈 运 动 曲线 和 力 曲 线 以 及 
摩擦 因数 和 材料 性 能 参数 。 如 是 多 步 成 形 ， 则 要 注意 
不 能 改动 上 一 步 分 析 的 单元 信息 模型 ， 以 免 因 原 有 的 
应 力 、 应 变 和 单元 节点 数据 的 不 对 应 而 导致 错误 。 前 
处 理 后 会 生成 分 析 计 算 的 输入 文件 〈 如 * .dyn) 和 
有 限 元 模型 文件 (如 *. mod) 。 

(4) 模型 的 分 析 计 算 ”进行 完 上 述 前 几 步 的 前 






















































































厚度 分 布 图 等 进行 详细 研究 ， 并 且 可 将 运算 结果 文件 
中 各 物理 量 的 数据 用 曲线 的 形式 显示 ， 如 图 6-4-5 分 
析 结 果 图 例 所 示 。 

最 终 以 模拟 的 分 析 结 果 获 得 比较 合理 的 生产 工艺 
人 参数， 以 指导 实验 或 生产 实践 。 现 在 ，CAE 技术 在 
生产 中 已 经 大 量 应 用 。 

第 三 节 CAM 技术 的 应 用 

汽车 覆盖 件 的 结构 复杂 ， 且 各 方面 性 能 要 求 较 
高 ， 因 此 对 加 工 汽车 覆盖 件 的 模具 也 有 多 方面 要 求 。 
















































































处 理 步 又 后 ， 即 可 提交 模型 ， 引 入 有 限 元 软件 的 计算 
程序 中 ， 开 始 计算 (如 通过 DYNAFORM 接口 引入 到 
LS -DYNA 中 进行 计算 ) 。 计 算 完 成 后 会 生成 一 个 提 
供给 人 们 分 析 的 后 处 理 结果 文件 (如 DYNAFORM 中 
的 后 处 理 . d3plot 文件 ) 。 

(5) 模拟 结果 的 处 理 ”即将 运算 结果 文件 导 人 到 
有 限 元 模拟 软件 的 后 处 理 程序 中 ， 进 行 后 处 理 ， 可 以 
动画 形式 显示 凸 四 模 、 板 料 和 压 边 圈 的 运动 情况 ， 以 
便 直观 地 检查 其 合理 性 ， 并 给 出 板 料 变 形 、 材 料 流动 、 
应 力 应 变 分 布 、 板 料 厚 度 变 化 以 及 起 皱 、 破 裂 等 情况 。 
























































采用 传统 工艺 流程 制造 模具 时 ， 首 先 要 制造 样板 、 主 
模型 和 工艺 模型 ， 最 后 由 钳工 装配 、 调 试 ， 最 终 得 到 
合格 模具 。 用 这 种 方法 加 工 模具 ， 不 仅 工艺 流程 、 生 
产 周 期 长 ， 形 状 精度 低 ， 而 且 需 要 经 验 丰 富 的 模具 制造 
工人 。 所 以 ， 这 种 方式 已 越 来 越 不 适应 汽车 工业 对 模具 
的 迫切 要 求 。 

在 CADZCAEZCAM 一 体 化 技术 中 ，CAM 作为 一 
项 实用 性 、 实 践 性 极 强 的 专业 技术 ， 直 接 面向 数控 生 
产 实际 ， 而 数控 加 工 又 是 以 模型 为 结果 、 以 工艺 为 核 
心 的 工程 过 程 ， 这 样 ， 面 向 数控 加 工 过 程 的 、 作 为 核 
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心 技术 之 一 的 CAM 技术 便 成 了 汽车 覆盖 件 制 造 中 重 
要 的 一 环 。 因 而 把 先进 的 CAM 技术 运用 于 汽车 覆盖 
件 模具 生产 ,已 是 必然 之 举 。 

CAM 技术 大 致 可 分 为 前 处 理 、CAM 软件 对 加 工 
任务 的 处 理 、 后 处 理 。 

前 处 理 部 分 的 首要 任务 是 把 CAD 设计 数据 作 转 
换 ， 变 为 CAM 可 读 入 的 数据 格式 ， 这 主要 是 由 于 设 
计 和 分 析 所 采用 的 各 个 CAD 软件 系统 不 尽 相 同 ， 
CAD 与 CAM 采用 的 软件 系统 也 不 一 致 。 然 后 对 数据 
转换 中 出 现 的 一 些 缺 陷 进 行 修 补 ， 如 : 由 于 CAD/ 
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Major Strain( 主 应 变 图 





CAM 软件 自身 允许 构造 自由 曲面 的 最 高 阶 次 不 同 所 
引起 的 误差 ， 复 杂 三 维 型 体 某 些 小 特征 无 法 读 和 人 所 引 
起 的 缺陷 等 。 接 下 来 对 模型 的 负面 进行 检查 ， 对 负面 
为 曲面 的 模型 要 进行 拉 直 修正 的 CAM 工艺 处 理 。 在 
进行 凸凹 模 的 转化 处 理 时 ， 注 意料 厚 的 偏 移 量 ， 可 由 
CAM 系统 的 加 工 余 量 来 保证 。 最 后 一 步 是 CAD/CAM 
两 者 基准 的 统一 的 确认 ， 基 准 不 统一 会 给 CAM 下 一 
步 的 工序 处 理 及 最 终 的 数控 加 工 带 来 麻烦 。 因 而 在 数 
据 转 换 后 ， 基 准 应 前 后 保持 一 致 ， 以 方便 加 工 基 准 面 
的 选择 等 操作 。 
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材料 流动 


图 6-4-5 CAE 分 析 结 果 示 意图 例 
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前 处 理 之 后 ，CAM 软件 开始 对 模具 模型 进行 分 
析 ， 根 据 模具 的 三 维 结构 数据 选择 合理 的 毛坯 ， 再 根 
据 初 始 毛坯 与 最 终 模具 模型 确定 加 工 方式 、 加 工 工艺 
参数 、 加 工 工 序 步 又 、 刀 有 具 运 动 轨迹 的 生成 ， 这 其 中 
包括 : 加 工 公 差 、 残 留 高 度 、 分 区 加 工 的 确定 ， 切 削 
间距 、 切 削 方 式 、 切 削 方 向 、 切 削 进 给 速度 、 刀 有 具 起 
刀 点 的 选择 、 合 理化 走 刀 路 线 等 。 这 些 加 工 参 数 应 根 
据 机 床 的 性 能 、 被 加 工 零件 的 几何 形状 、 加 工 余 量 的 
大 小 、 零 件 材料 的 机 械 加 工 性 能 、 粗 精 加 工 要求 
(如 大 型 覆盖 件 模具 在 粗 加 工 中 可 增加 试 切 工 序 ， 来 
仿 验 粗 加 工时 的 切削 量 ，CAM 精 加 工 设 计 中 精度 参 
数值 尽量 设 小 一 些 ， 如 可 设 步 距 为 1mm， 精 度 为 
0.05mm) ， 刀 有 具 的 尺寸 与 性 能 等 方面 综合 地 加 以 确 
定 。 图 6-4-6 所 示 为 CAM 技术 应 用 流程 图 。 


到 
尺寸 公差 设计 


切削 参数 确定 













































































































































工 方式 确定 




















数据 交换 输入 
图 6-4-6 CAM 技术 应 用 流程 图 


上 述 两 大 步 又 进行 之 后 ， 便 是 最 后 的 后 处 理 ， 它 
主要 是 把 转换 后 的 模型 数据 输出 到 数控 加 工 设备 中 ， 
同时 把 CAM 软件 模具 加 工 的 工序 、 工 艺 步骤 这 一 系 
列 上 一 步 中 得 出 的 分 析 结 论 也 输出 到 数控 加 工 设备 
中 ， 通 过 计算 机 控制 来 完成 模具 加 工 。 另 外 在 进行 
CAM 工艺 设计 时 ， 应 遵守 两 点 要 求 : 一 是 要 满足 精 
度 要求 ; 二 在 满足 精度 的 基础 上 ， 尽 量 的 缩短 加 工 
时 间 。 

第 四 节 ，” 履 盖 件 CAD/CAE/ 

CAM 技术 的 发 展 趋势 


随 着 CAD 、CAE 、CAM 技术 在 汽车 工业 中 的 应 
用 越 来 越 深 入 ， 技 术 越 来 越 成 熟 ， 各 自在 生产 中 显示 
了 巨大 的 功效 、 价 值 、 潜 力 ， 都 已 成 为 覆盖 件 生产 中 
不 能 分 割 的 重要 一 环 ， 使 得 汽车 覆盖 件 的 生产 效率 、 
制 件 质量 越 来 越 高 ， 产 品 的 更 新 周期 越 来 越 短 ， 但 是 
这 三 项 技术 之 间 还 没有 达到 信息 交流 的 互 换 、 共 享 便 
利 ， 不 能 满足 现今 汽车 生产 企业 的 更 进一步 扩大 生 
产 、 加 快 发 展 步伐 的 要 求 。 因 而 ，CAD/CAE/CAM 为 
了 提高 自身 优势 ， 必 然 要 进行 自身 的 新 技术 开发 和 应 
用 ， 必 然 要 走向 集成 化 、 一 体 化 、 智 能 化 的 新 领域 。 

1. 集成 化 要 求 “” 履 盖 件 的 设计 制造 过 程 是 一 个 



























































































































































信息 数据 处 理 、 交 换 、 流 通 的 过 程 。 由 于 CADZCAE/ 
CAM 的 阅读 能 力 不 一 ， 造 成 信息 数据 在 这 三 者 中 转 
换 传输 时 ， 有 一 定 的 偏差 和 处 理 时 间 上 的 耽搁 ， 因 而 
将 CADZCAEZCAM 技术 按照 一 定 的 标准 ， 实 现在 信 
息 、 过 程 、 功 能 等 方面 的 有 机 集成 ， 能 够 更 好 地 对 设 
计 和 生产 制造 过 程 中 信息 的 产生 、 转 换 、 存 储 、 流 
通 、 管 理 进行 分 析 和 控制 。 目前, 一些 软 件 (如 
UG 、Pro/Engineer 等 ) 已 经 初步 具备 了 CAD/CAM 的 
集成 功能 ， 与 CAE 功能 的 集成 工作 正在 开展 中 。 

2. 一 体 化 特点 ”集成 化 的 出 现 使 得 CAD/CAE/ 
CAM 对 一 体 化 工作 有 了 可 能 。 一 体 化 主要 是 : 整个 
CAD/CAE/CAM 过 程 以 产品 零件 的 三 维 模型 为 中 心 ， 
用 统一 的 执行 程序 来 实现 各 功能 软件 信息 的 提取 、 转 
换 、 共 享 ， 进 行 产 品 与 模具 设计 、 有 限 元 模拟 分 析 、 
模具 CNC 加 工 。 由 于 这 些 完全 基于 这 些 产品 3D 模型 
的 传递 ， 从 而 避免 人 工 、 二 维 图 样 传递 数据 的 不 准确 
性 ， 使 最 终生 产 的 产品 和 设计 者 的 意图 保持 高 度 一 
致 。 现 有 的 CAD 软件 生成 的 文件 格式 初步 具有 较 强 
的 兼容 性 ， 可 以 被 CAEZCAM 软件 方便 调用 ， 使 实现 
三 者 之 间 的 统一 变 为 可 能 。 

3. 智能 化 方向 ”实现 覆盖 件 及 其 模具 设计 、 生 
产 的 自动 化 ， 必 须 开 展 智能 化 。 现 代 履 盖 件 与 其 模具 
设计 和 制造 在 很 大 程度 上 仍然 依靠 工作 人 员 的 经 验 ， 
只 赁 计算 机 与 软件 功能 去 完成 诸如 加 工 工艺 参数 与 模 
具 结 构 的 优化 、 成 形 缺 陷 的 诊断 以 及 覆盖 件 与 模具 成 
形 性 能 的 评价 是 不 现实 的 。 未 来 的 CAD/CAE/CAM 
系统 应 能 实现 利用 KBE (基于 知识 的 工程 ) 技术 进 
行 脱胎 换 骨 的 改造 。 如 UG 中 所 提供 的 人 工 智能 模块 
KF (Knowledge Fusion) ， 利 用 KF 可 将 设计 知识 融入 
系统 之 中 ， 以 便 进行 图 形 的 识别 与 推理 。 

此 外 ， 汽 车 覆盖 件 CAD/CAE/CAM 技术 与 先进 
技术 结合 ， 衍 生出 了 新 的 功能 ， 在 原 有 基础 上 得 到 了 
进一步 的 提升 ， 如 与 计算 机 语言 编程 结合 开发 出 了 面 
向 对 象 编程 技术 ， 使 软件 系统 具有 专用 性 与 智能 性 ; 
CAD 、CAM 、 激 光 、 精 密 加 工 等 结合 ， 诞 生 了 激光 快 
速成 形 技术 ; 逆向 工程 (根据 实体 模型 进行 计算 机 
三 维 重 建 、 改 进 、 再 生成 ) 在 CADZCAM 上 的 应 用 ， 
使 建 模 技术 更 加 丰富 化 ; 使 用 人 工 神经 网 络 与 CAE 
软件 的 结合 、 训 练 ， 实 现 对 覆盖 件 成 形 后 的 性 能 做 出 
判断 。 

未 来 ， 随 着 CAD/CAE/CAM 技术 的 不 断 丰 富 和 
发 展 ， 必 将 在 汽车 覆盖 件 成 形 技术 中 应 用 越 来 越 深 
和 人 入， 对 整个 汽车 工业 产生 的 影响 也 会 越 来 越 深远 ! 
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相对 于 简单 形状 冲压 零件 来 说 ， 汽 车 覆盖 件 在 冲 
压 成 形 过 程 中 出 现 的 质量 问题 则 更 多 、 更 复杂 ， 有 时 
有 多 种 质量 问题 同时 存在 ， 影 响 质 量 问 题 的 因素 也 错 
综 复 杂 ， 制 定 解决 问题 的 措施 也 就 要 考虑 多 方面 的 因 
素 。 常 见 质量 问题 主要 有 : 破裂 、 面 形状 精度 不 良 、 
尺寸 精度 、 刚 度 及 表面 质量 等 。 


第 一 节 破 和 询 


一 、 不 同 部 位 的 破裂 


图 6-5-1 所 示 是 汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 中 常见 的 几 
种 破裂 及 其 发 生 部 位 。 

1. 凸 模 端 部 的 破裂 

在 胀 形成 形 、 拉 深 - 胀 形 复 合成 形 和 拉 深 成 形 等 
过 程 中 都 可 能 产生 凸 模 端 部 的 破裂 ， 但 不 同情 况 下 ， 
产生 破裂 的 原因 不 同 。 

图 6-5-1A 所 示 的 胀 形成 形 时 凸 模 端 部 破裂 的 主 
要 原因 是 在 双向 拉 应 力作 用 下 ,材料 的 变形 能 力 不 
够 ， 破 裂 性 质 属 B 破裂 。 

图 6-5-1B 所 示 是 拉 深 - 胀 形 复合 成 形 时 凸 模 端 音 
的 破裂 ， 原 因 是 冲压 件 的 形状 比较 复杂 、 成 形 过 程 中 
材料 流入 量 不 足以 形成 零件 的 既定 形状 ， 导 致 材料 变 
形 集中 ,产生 B 破裂 。 

图 6-5-1C 所 示 的 拉 深 成 形 时 ， 凸 模 端 部 破裂 的 
原因 是 毛坯 法 兰 变 形 区 材料 的 流动 阻力 超出 了 凸 模 端 
部 毛坯 的 承载 能 力 而 导致 破裂 。 这 种 破裂 多 发 生 在 凸 
模 圆 角 与 直 壁 相 接 处 。 该 处 材料 在 成 形 过 程 中 经 历 了 
弯曲 和 反 弯 曲 变形 ， 材 料 的 局 部 变 薄 很 严重 ， 使 该 处 
毛坯 的 承载 能 力 大 大 下 降 ， 产 生 a 破裂 。 

2. 侧 壁 破裂 

侧 壁 破裂 包括 壁 裂 、 伸 长 类 翻 边 的 侧 壁 破裂 和 双 
向 拉 应 力 下 的 侧 壁 破裂 情况 。 

(1) 壁 裂 ”如 图 6-5-1D 所 示 ， 盒 形 件 成 形 中 多 
发 生 于 ru <3 时 靠近 止 模 圆 角 的 直 壁 转角 处 。 该 处 
材料 通过 止 模 圆 角 (ra) 时 ， 经 历 了 径 向 和 切 向 两 个 
方向 的 弯曲 、 反 弯曲 变形 ， 使 板 厚 严重 变 薄 ， 承 载 能 
力 下 降 ， 同 时 法 兰 毛 坯 变 厚 ， 其 至 起 外 ,使 材料 流动 
阻力 增 大 ， 从 而 形成 壁 裂 ， 它 属于 a 破裂 。 

(2) 伸 长 类 翻 边 时 的 侧 壁 破裂 ”如 图 6-5-1E 所 
示 ， 伸 长 类 翻 边 时 ， 毛 坏 变 形 区 受到 双向 拉 应 力作 




































































































































































图 6-5-1 按 发 生 部 位 分 类 的 破裂 形式 
用 ， 材 料 经 过 凸 模 圆 角 时 要 发 生 弯 角 、 反 弯曲 变形 。 




















都 会 使 侧 壁 传 力 区 的 拉 应 力 增 大 ， 在 侧 壁 产生 a 
破裂 。 

(3) 双向 拉 应 力作 用 下 的 侧 壁 破裂 如 图 
6-5-1F 所 示 ， 压 料 面 上 的 流动 阻力 过 大 或 者 不 均匀 ， 
会 使 侧 壁 所 受 的 力 增 大 或 不 均匀 ， 超 过 其 承载 能 力 时 
产生 a 破裂 。 

3. 凹 模 圆 角 部 位 的 破裂 

(1) 弯曲 破裂 图 6-5-1G 所 示 中 ， 若 凹 模 圆 角 
mu 很 小 ,材料 通过 ra 时 产生 很 大 的 弯曲 变形 ， 厚 度 
变 薄 ， 超 出 弯曲 变形 能 力 而 破裂 。 同 时 ，ra 很 小 ， 材 
料 通过 的 流动 阻力 很 大 ， 使 该 部 在 变 薄 之 后 不 能 承受 
变形 力 而 破裂 。 

(2) 拉 弯 破裂 ”图 6-5-1H 中 ， 在 很 大 的 弯曲 变 
形 之 后 又 受到 很 大 的 拉 应 力 而 破裂 。 

4. 法 兰 部 分 和 内 部 边缘 破裂 

法 兰 部 分 破裂 多 发 生 在 伸 长 类 翻 边 的 成 形 工序 和 
内 四 形 轮 廊 部 分 拉 深 成 形 中 ( 外 缘 破 裂 ) ， 内 部 边缘 
破裂 多 发 生 在 零件 内 部 伸 长 类 翻 边 的 成 形 工序 ， 都 
于 B 破裂 。 
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图 6-5-1I 所 示 ， 伸 长 类 翻 边 时 ， 内 部 边缘 材料 
在 单 向 拉 应 力作 用 下 塑性 变形 能 力 不 足 而 破裂 。 图 
6-5-1J， 法 兰 内 缘 受 双向 拉 应 力作 用 ， 也 因为 塑性 变 
形 能 力 不 足 而 破裂 。 

5. 其 他 

其 他 破裂 主要 有 因 起 皱 引 起 的 破裂 ( 见 图 
6-5-1K) 和 因 拉 深 筋 作用 引起 的 破裂 ( 见 图 
6-5-1L) 等 。 


二 、 破 裂 问题 的 防止 措施 


解决 破裂 问 题 ， 要 根据 板材 冲压 变形 的 基本 理论 
对 冲压 件 的 形状 尺寸 特点 进行 详细 的 变形 分 析 ， 判 断 
破裂 的 性 质 和 产生 原因 ， 采 取 针 对 性 措施 。 

1. a 破裂 的 防止 措施 

对 于 a 破裂 ， 关 键 是 解决 传 力 区 的 承载 能 力 和 
变形 区 的 变形 力 这 一 对 矛盾 。 其 根本 原则 就 是 要 使 传 
力 区 成 为 强 区 ， 变 形 区 成 为 弱 区 。 传 力 区 和 变形 区 的 
强 弱 是 相对 而 言 的 ， 是 可 以 互相 转化 的 。 因 此 ， 可 以 
通过 提高 传 力 区 的 强度 或 降低 变形 区 的 变形 力 的 措施 
来 解决 a 破裂 问题 。 两 种 措施 同时 使 用 ， 效 果 更 佳 。 

提高 传 力 区 强度 的 措施 主要 有 : 采用 强度 高 的 材 
料 ; 传 力 区 加 大 凸 模 圆 角 ; 凸 模 侧 壁 留 有 一 定 的 粗糙 
度 并 不 加 润滑 ; 深 冷 增强 等 。 降 低 变 形 区 变形 力 的 措 
施主 要 有 : 拉 深 时 减 小 压 边 力 ; 增加 凹 模 圆 角 ; 降低 
拉 深 筋 高 度 ; 增加 润滑 ; 研 平 压 料 面 ; 尽量 减 小 毛坯 
尺寸 ; 选择 厚 向 异性 系数 > 较 大 的 材料 ;变形 区 局 部 
加 热 ; 内 孔 翻 边 时 增 大 凸 模 圆 角 和 润滑 ; 胀 形 时 增 大 
凸 模 圆 角 、 减 小 凸 模 粗 糙 度 值 和 润滑 等 。 同 时 ， 不 论 
毛坯 的 变形 性 质 如 何 ， 采 用 屈 强 比 (cvoy ) 小 的 材料 
总 是 有 利于 解决 传 力 区 的 破裂 问题 。 

2. B 破裂 的 防止 措施 

在 B 破裂 中 ,最 简单 的 是 单 向 拉 伸 应 力作 用 下 
产生 的 破裂 。 一 般 用 材料 的 均匀 伸 长 率 56, 来 衡量 其 
塑性 变形 能 力 。 但 汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 中 出 现 的 B 






































































































































表示 板材 在 不 同 的 应 力 状态 下 的 变形 极限 。 有 关 成 形 
极限 图 的 理论 模型 、 理 论 公式 有 很 多 , 但 所 得 计算 出 
的 理论 成 形 极限 图 都 与 板材 实际 的 变形 极限 有 不 同 程 
度 的 差别 ， 故 生产 实际 中 均 应 用 实验 成 形 极限 图 
( 见 图 6-5-2)。 利 用 成 形 极限 图 解决 B 破裂 问题 的 方 
法 见 本 篇 第 三 章 第 五 节 。 















































图 6-S-2 理论 成 形 极 限 图 和 实验 成 形成 极限 图 

1 一 Hil 理论 成 形 极限 图 2 一 Swift 理论 成 
形 极限 图 3 一 实验 成 形 极限 图 

对 于 B 破裂 ， 关键 是 解决 材料 的 塑性 变形 能 
小 于 冲压 成 形 所 需 变 形 区 的 变形 量 这 一 对 矛盾 。 对 
此 ， 可 以 通过 提高 材料 的 塑性 变形 能 力 或 减 小 变形 区 
所 需 的 变形 量 来 解决 B 破裂 问题 。 两 种 措施 同时 应 
用 ， 效 果 更 佳 。 
提高 材料 塑性 变形 能 力 的 主要 措施 有 : 选用 伸 长 
率 4, 值 较 大 、 硬 化 指数 nn 值 较 大 等 塑性 变形 能 力 较 
强 的 材料 ; 增 大 变形 区 域 和 变形 均匀 程度 ， 减 小 集中 
变形 ; 变形 区 加 热 等 。 减 小 变形 区 变形 量 的 主要 措施 
有 : 增 大 凸 模 圆 角 和 局 部 成 形 的 止 模 圆 角 ; 胀 形 时 减 
小 胀 形 深度 ; 将 急剧 过 渡 的 局 部 形状 修改 为 缓慢 过 渡 
形状 等 。 对 于 某 些 零件 来 说 ， 修 改 模具 参数 或 改变 零 
件 局 部 形状 后 成 形 工序 可 能 会 达 不 到 零件 要 求 ， 需 要 







































































通过 下 道 工序 增加 校 形 功能 或 男 外 增加 校 形 工序 达到 











破裂 大 多 是 两 向 拉 应 力作 用 下 产生 的 破裂 ， 而 不 同 的 
拉 应 力 比 值 ( 即 板 平面 内 两 个 垂直 方向 上 的 拉 应 力 
的 比值 o,/o,) 下 ，B 破裂 时 的 极限 变形 也 不 同 。 对 
这 种 情况 下 的 B 破裂 ， 仅 靠 板材 单 向 拉 伸 时 得 到 的 
塑性 指标 均匀 伸 长 率 4, 来 衡量 材料 的 塑性 变形 能 
是 不 够 科学 的 ， 它 不 能 准确 反映 板材 在 双向 拉 应 力作 
用 下 的 塑性 变形 能 力 。 这 时 应 该 用 能 比较 科学 地 反映 
板材 双向 拉 应 力作 用 下 塑性 变形 能 力 的 成 形 极限 图 来 
判断 产生 B 破裂 的 原因 ， 利 用 成 形 极限 图 通过 工艺 
或 模具 措施 改变 拉 应 力 比 值 ， 解 决 破裂 问题 。 

成 形 极限 图 (Forrming Limit Diagram， 简 称 FLD) 




































































零件 要 求 。 

有 些 情况 下 ， 应 力 集中 是 造成 B 破裂 的 不 可 忽 
视 的 主要 原因 。 如 内 孔 翻 边 ， 冲 内 孔 时 产生 的 毛刺 若 
放 在 不 靠 凸 模 的 一 侧 ， 则 在 翻 边 时 孔 的 内 边缘 就 会 产 
生 应 力 集中 而 导致 破裂 。 故 此 时 应 尽量 减少 冲 孔 毛刺 
并 使 毛刺 靠 凸 模 一 侧 。 


第 二 人 起 统 


面 形 状 精度 不 良 是 汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 中 的 主要 
质量 问题 之 一 。 所 谓 面 形状 精度 不 良 〈 简 称 为 面 形 
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状 不 良 ) ， 是 指 毛 坯 在 冲压 成 形 过 程 中 受到 不 均匀 变 
形 而 使 制 件 局 部 与 标准 型 面 不 能 吻合 的 现象 ， 以 及 由 
冲压 工艺 、 模 具 和 钢板 本 身 的 原因 引起 的 制 件 表面 缺 


















































这 种 起 伏 的 高 度 在 0. 2mm 以 上 时 则 称 为 “起 皱 ”。 
汽车 覆盖 件 成 形 中 出 现 的 起 皱 的 特点 、 产 生 的 原 
因 、 各 种 因素 对 起 皱 产 生 和 发 展 的 影响 规律 以 及 消除 


























陷 ， 如 起 皱 、 面 畸变 、 线 位 移 、 收 缩 、 面 回 弹 、 冲 击 

线 、 滑 移 线 、 真 空 变形 、 粘 接 、 划 伤 等 ( 见 图 

6-5-3) 。 其 中 最 主要 的 是 起 级 和 面 畸变 问题 。 

、 和 四 模 表 面 皱纹 

号 二 me 皱纹 

[皱纹 凸 模 底部 皱纹 
台阶 底部 皱纹 
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吸附 面 应 变 
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图 6-5-3 面 形状 精度 不 良 的 分 类 


起 皱 与 面 畸变 都 是 汽车 覆盖 件 冲 压 成 形 中 出 现 的 
重要 面 形 状 精度 不 良 问题 。 一 般 认 为 ， 在 冲压 零件 上 
形状 急剧 变化 部 位 的 周围 ， 由 于 毛坯 的 变形 分 布 极 不 
9 匀 ， 容 易 在 零件 表面 上 产生 局 部 起 伏 (或 凸凹 )， 






































皱纹 的 措施 都 不 尽 相同 。 
一 、 起 皱 的 分 类 


从 直接 引起 起 皱 的 力学 原因 来 分 ， 可 以 将 起 皱 分 
为 压 应 力 起 皱 、 不 均匀 拉 伸 起 皱 、 切 应 力 起 皱 、 板 内 
弯曲 起 皱 等 四 种 类 型 ( 见 图 6-5-4)。 


pa 
o 急 oo 
| 
a) T b) 
-可 一 > 三 皱纹 
训 (| 


c) d) 


图 6-5-4 平板 起 皱 分 类 图 
a) 压 应 力 b) 切 应 力 c) 不 均匀 拉 伸 d) 板 内 弯曲 力 


根据 皱纹 发 生 的 部 位 可 分 为 法 兰 〈 指 压 料 面 上 
的 毛坯 ) 起 皱 、 凹 模 口 圆 角 处 起 皱 、 侧 壁 起 皱 和 凸 
模 底部 起 皱 等 四 种 类 型 ( 见 表 6-5-1) 。 

图 6-5-5 所 示 是 根据 生产 实践 中 零件 皱纹 发 生 的 
部 位 及 其 力学 原因 ， 对 起 皱 进行 的 分 类 结果 。 

在 实际 生产 中 ， 可 按 图 6-5-5 所 示 中 的 分 类 法 ， 
首先 根据 起 皱 部 位 确定 起 皱 所 在 的 类 别 (大 类 别 ) ， 
然后 判断 起 皱 的 应 力 原因 (小 类 别 )， 从 而 确定 消除 
起 皱 的 措施 。 

1. 压 应 力 起 皱 
压 应 力 起 皱 特点 比较 明显 。 毛 坯 在 压 应 力作 用 下 
失 稳 起 四， 皱纹 的 长 度 方向 同 压 应 力 的 方向 重 直 。 这 
与 不 均匀 拉 伸 起 皱 是 明显 不 同 的 。 



























































表 6-5-1 按 部 位 起 皱 分 类 






































由 于 目 模 于 
产生 的 皱纹 























发 生 部 位 发 生 状况 及 说 胃 示例 简 图 
作息 在 光滑 的 凹 模 表面 产生 的 2 
i 的 局 部 是 加 22 
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( 续 ) 
发 生 部 位 发 生 状 况 及 说 明 示例 简 图 
叫 模 口 部 
叫 模 圆 角 大 ,悬空 区 大 时 发 
， [办 生 的 久 纹 
受 凹 模 的 弯曲 面 楼 边 的 影 
响 ,在 侧 壁 发 生 线 状 皱纹 > 
拉 伸 侧 辟 ， Yy 
立 仲 仙台 壁 久 ( 叫 模 表面 的 张力 不 A 7 
> 足 ) “ 
从 此 2 ee 0 
因 拉 深 深度 急剧 变化 产生 \ 
i 在 钙 模 中 央 部 位 的 拉 深 断 2 
面 变 小 处 发 生 的 皱纹 
元 在 拉 深 深度 急剧 变化 的 部 -会 
4 位 产生 的 皱纹 
在 侧 壁 变化 剧烈 的 四 曲线 2 SY 
的 部 位 产生 的 皱纹 (T 型 L < 人 
型 ) > 
> 
起 皱 
一 一 法 兰 起 争 压 应 力 起 争 
I 2) 皱纹 长 度 方向 同 外 力 的 方向 是 一 致 的 。 
3. 切 应 力 起 皱 
= 切 应 力 起 皱 与 不 均匀 拉力 起 皱 的 特点 明显 不 同 。 
顾 二 - 基 空 侧 壁 起 统 不 均匀 拉 伸 起 皱 到 6-5-6 所 示 为 不 均匀 拉力 起 皱 与 切 应 力 起 皱 试 样 的 
一 一 压 应 力 起 锋 受 力 比较 。 分 析 表明 ， 切 应 力 起 皱 的 特点 主要 有 以 下 
两 点 。 
不 均匀 拉 伸 起 争 1) 毛坯 所 受 的 外 力 不 是 同 轴 平 衡 力 ， 而 是 非 同 
一 目 模 底部 起 匀 -wine 轴 的 平行 力 ， 在 其 作用 下 ， 起 皱 区 受到 力 偶 产生 的 切 
Se 应 力 ( 见 图 6-5-6a 中 的 虚线 所 示 ) 作用 而 产生 起 争 。 
图 6-5-5 起 皱 分 类 图 2) 起 皱 的 方向 与 外 力 的 方向 约 成 45* 角 ， 也 与 
2. 不 均匀 拉 伸 起 争 切 应 力 方向 约 成 45。 角 。 























不 均匀 拉力 起 皱 的 主要 特点 是 : 
二 、 各 类 起 皱 的 判 上 

1) 毛坯 所 受 的 外 力 是 同 轴 平 衡 力 ， 它 在 起 皱 区 有 类 起 入 的 光 断 
里 引起 不 均匀 变形 。 这 种 变形 诱发 产生 与 外 力 方向 垂 准确 判断 实际 冲压 生产 中 出 现 的 起 皱 的 类 型 ， 是 
直 的 压 应 力 ， 当 其 值 达 到 一 定 程 度 时 ， 毛 坯 失 稳 ”解决 起 皱 问 题 的 关键 。 只 有 有 了 准确 的 判断 ， 才 能 找 
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a) b) 
图 6-5-6 不 均匀 拉 应 力 起 皱 与 切 应 力 起 皱 的 比较 


出 其 起 皱 的 主要 原因 ， 制 订 有 效 的 措施 。 
由 图 6-5-5 中 起 皱 的 分 类 可 见 ， 判 断 起 皱 的 大 类 
别 是 很 容易 的 。 关 键 是 如 何 正 确 地 判断 起 皱 所 属 的 小 
类 别 。 找 出 起 皱 的 主要 作用 ， 就 可 以 较 好 地 解决 起 皱 
问题 。 

1. 起 皱 区 的 受 力 分 析 

汽车 覆盖 件 拉 深 成 形 过 程 中 的 受 力 情况 比较 复 
杂 。 因 此 ， 对 毛坯 (特别 是 起 锌 区 ) 在 拉 深 过 程 中 
的 变形 情况 、 受 力 分 布 及 各 自 的 变化 规律 进行 详细 的 
分 析 ， 甚 至 进行 实际 测量 计算 是 必要 的 。 这 也 是 判断 
起 皱 类 型 的 关键 所 在 。 

对 毛坯 在 成 形 中 的 受 力 情 况 和 起 皱 区 所 受 的 外 力 
ee 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 根据 冲压 件 的 
结构 形状 特点 来 分 析 确 定 毛坯 的 应 力 、 应 变 分 布 和 起 
皱 区 所 受 的 外 力 。 如 圆 简 零件 、 球 面 零 件 、 锥 形 零件 
等 ， 它 们 的 结构 形状 是 轴 对 称 的 ， 所 以 ， 毛 坏 内 的 应 
力 、 应 变 是 在 圆周 上 均匀 分 布 的 ， 即 在 同一 个 圆周 
















































































原则 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 根据 拉 深 件 的 结构 形状 特点 判断 。 轴 对 称 零 
件 拉 深 成 形 时 ， 压 料 面 上 或 止 模 口 内 的 毛坯 起 皱 一 般 
属 压 应 力 起 皱 ( 见 图 6-5-7a) 。 非 轴 对 称 零件 拉 深 时 
四 模 内 毛坯 产生 的 起 皱 一 般 有 两 种 情况 以 皱纹 的 长 
度 线 为 对 称 线 ， 若 起 皱 区 的 局 部 结构 对 称 ， 则 起 皱 主 
要 是 不 均匀 拉 应 力 起 皱 ( 见 图 6-5-7d) ; 若 起 皱 区 的 
局 部 结构 不 对 称 ， 则 起 皱 主要 是 切 应 力 起 皱 ( 见 图 
6-5-7b 、c) 。 


大 臣下 
LT 


图 6-5-7 > 


2) 根据 起 皱 区 所 受 的 外 力 判 断 。 大 起 皱 区 所 受 
的 外 力 是 压力 ， 则 起 皱 是 压 应 力 起 皱 ; 若 起 皱 区 所 受 
的 外 力主 要 是 拉力 ， 且 其 分 布 是 不 均匀 的 ， 但 可 以 最 
大 拉 应 力 为 中 心 简化 成 同 轴 平 衡 力 ， 则 起 皱 是 不 均匀 
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上 ， 径 向 的 拉 应 力 oo, 是 同一 个 值 。 又 如 盒 形 件 具 有 
局 部 对 称 的 结构 ， 其 转角 中 心 线 两 侧 的 应 力 对称 分 
布 ， 但 不 是 均匀 分 布 。 所 以 ， 直 边 到 转角 部 位 有 切 应 






































拉 应 力 下 的 起 皱 ; 若 起 皱 区 所 受 的 外 力主 要 是 拉力 ， 
不 能 同 轴 平 衡 ， 只 能 不 同 轴 平衡 ， 必 有 力 偶 作 用 在 起 
皱 区 上 并 诱发 切 应 力 ， 则 起 皱 是 切 应 力 起 皱 。 
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力 存 在 。 但 汽车 覆盖 件 不 是 简单 的 形状 ， 受 力 分 析 
时 ， 要 使 用 变形 分 析 的 “分 解 一 综合 ”方法 ， 对 一 
个 局 部 〈 基 本 形状 ) 可 以 先 判 断 其 受 力 情况 ， 然 后 
考虑 其 他 部 分 对 该 部 分 的 影响 ， 从 而 得 知 该 部 分 毛坯 











3) 根据 皱纹 长 度 方向 与 外 力 方向 间 的 关系 判 
断 。 车 起 皱 区 所 受 的 外 力主 要 是 压力 ， 且 皱纹 长 度 方 
辣 与 外 力 方向 垂直 ， 则 起 锌 是 压 应 力 起 锐 ; 若 起 皱 区 
受 的 外 力主 要 是 拉力 ， 且 皱纹 的 长 度 方向 与 外 力 方 
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的 主要 受 力 及 影响 因素 。 男 一 种 方法 是 通过 测量 计算 
来 确定 : 在 冲压 件 的 结构 形状 很 复杂 时 ， 只 从 结构 形 
状 还 不 能 清楚 地 判断 毛坯 的 受 力 情况 ， 可 以 采用 实际 
测量 法 测量 毛坯 的 变形 及 分 布 、 变 形 路 径 等 ， 计 算出 
应 力 及 其 分 布 。 测 量变 形 可 用 网 格 法 。 

有 了 对 毛坯 〈 特 别 是 起 皱 区 ) 在 拉 深 成 形 过 程 
中 的 变形 分 析 和 应 力 分 析 ， 就 可 以 明确 起 皱 区 所 受 的 
外 力 情况 。 

2. 起 皱 类 型 的 判断 

在 起 皱 区 受 力 分 析 的 基础 上 ， 可 以 根据 各 类 起 皱 
的 特点 ， 判 断 拉 座 件 上 起 皱 的 类 型 。 判 断 起 皱 类 型 的 





















































相同 ， 则 起 皱 是 不 均匀 拉 应 力 起 皱 ; 若 起 皱 区 所 受 的 
外 力主 要 是 拉力 ， 且 皱纹 的 长 度 方向 与 外 力 的 方向 既 
不 垂直 ， 也 不 相同 ， 而 是 成 约 45° 角 ， 则 起 皱 是 切 应 
力 起 皱 。 

在 汽车 覆盖 件 成 形 中 ， 毛 坯 的 受 力 是 复杂 的 。 所 
以 ， 其 起 皱 区 不 是 只 受到 一 种 力 的 作用 ， 但 只 要 找到 
引起 起 皱 的 主要 原因 ， 就 可 以 找到 解决 问题 的 办 法 。 
正 因为 如 此 ， 在 判断 起 皱 的 类 型 时 ， 应 将 上 述 三 个 判 




































































断 原则 同时 使 用 ， 加 以 分 析 比 较 ， 才 能 得 出 正确 的 结 
论 。 倘若 只 会 其 中 一 条 就 匆忙 下 结论 ， 则 可 能 会 出 现 
错误 。 
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3. 分 析 举 例 
以 图 6-5-7b 所 示 的 汽车 油 底 党 零件 为 例 ， 作 如 


下 分 析 。 

该 零件 的 结构 特点 是 深度 变化 较 大 。 在 通常 的 设 
计 中 ， 根 据 不 同 部 位 对 材料 的 需要 量 ， 一 般 在 与 零件 
深度 大 的 4 部 相对 应 的 四 模压 料 面 上 不 设 拉 深 筋 ， 使 
该 部 位 产生 较 小 的 流动 阻力 ， 可 以 向 四 模 内 流入 较 多 
的 材料 ;而 在 与 零件 深度 小 的 8 部 相对 应 的 四 模压 料 面 
上 设置 拉 深 筋 ， 使 该 部 位 产生 较 大 的 流动 阻力 ,流入 四 
模 的 材料 较 4 部 少 。 

在 拉 深 变形 时 ， 零 件 深 部 的 毛坯 首先 与 凸 模 接 触 
受 力 ， 较 浅 的 B、C 部 的 毛坯 在 较 长 的 时 间 里 处 于 苹 


















































6-5-9 ” 某 零 件 拉 深 件 简 图 
4. 起 皱 的 防止 措施 
复杂 零件 的 起 皱 一 般 都 是 几 种 应 力 综 合作 用 的 结 
果 。 但 其 中 必 有 一 种 是 起 主要 作用 的 ， 只 要 抓 住 这 一 
起 主要 作用 的 力 ， 就 可 以 通过 改变 冲压 工艺 参数 、 模 























空 ， 所 以 这 一 部 分 不 受 凸 模 的 直接 作用 ， 只 在 4 部 受 
到 凸 模 的 作用 力 P,。 在 四 模 面 上 ， 只 在 B 部 有 拉 深 








具 参 数 、 冲 压条 件 等 找到 解决 起 皱 问 题 的 办 法 。 
若 以 压 应 力 为 主要 原因 而 引起 的 起 皱 ， 则 采取 能 




















筋 , 4、C 部 没有 拉 深 筋 。 因 此 ， 在 压 料 面 上 部 产 
生 的 进 料 阻力 比 4、C 部 大 得 多 。 显 然 ， 作 用 在 侧 壁 
上 的 外 力 P| 和 P, 不 能 简化 成 同 轴 平 衡 力 ， 而 是 由 外 
力 组 成 的 力 偶 矩 作用 在 毛 坏 上， 因而， 必然 在 C 部 
毛坯 内 产生 切 应 力 〈 见 图 6-5-8 中 虚线 所 示 ) 。 当 切 
应 力 达到 一 定 程 度 时 ，C 部 毛坯 便 产生 了 起 皱 。 起 皱 
的 方向 与 P 和 已 的 方向 约 成 45°? 角 。 这 一 起 皱 是 发 
生 在 四 模 内 侧 壁 上 的 切 应 力 起 皱 。 






































凸 模 底 部 
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图 6-5-8 油 底 壳 拉 深 时 侧 壁 受 力 简 图 


图 6-5-9 所 示 是 某 汽 车 零件 的 拉 深 件 简 图 。 由 于 
拉 深 件 的 底部 有 加 强 筋 4、B3， 并 在 一 条 直线 上 ， 因 
此 在 拉 深 成 形 过 程 中 ， 当 模具 上 的 筋 部 接触 毛坯 时 ， 
其 周围 的 毛坯 仍 处 于 悬空 状态 ， 两 筋 端 头 之 间 的 毛坯 
内 产生 了 不 均匀 分 布 的 拉 应 力 导致 的 起 皱 。 所 以 ， 这 
一 起 皱 (特别 是 中 心 的 皱纹 1) 属于 不 均匀 拉 应 力 
起 皱 。 

由 于 加 强 筋 了 B、C 不 是 处 于 一 条 直线 上 ， 在 拉 深 
成 形 中 ,模具 上 的 筋 接 触 毛 坯 后， 在 毛坯 内 产生 的 最 大 
应 力 方向 是 沿 着 筋 的 长 度 方 向 的 ， 两 筋 之 间 的 毛坯 产生 
的 力 不 会 是 同 轴 平衡 的 ， 故 有 力 偶 作 用 在 这 一 部 分 毛坯 
上 并 诱发 切 应 力 ， 产 生 的 起 皱 是 切 应 力 起 皱 。 当 然 ， 加 
强 筋 4 也 对 这 一 起 皱 产 生 作用 ， 但 图 中 的 皱纹 2 主要 是 
由 切 应 力 引起 的 。 




































































减 小 压 应 力 、 施 加 面 外 压力 等 措施 防止 压 应 力 起 皱 ; 
若 以 不 均匀 拉 应 力 为 主要 原因 而 引起 的 起 四， 则 采取 
能 改变 拉 应 力 分 布 使 拉 应 力 分 布 比较 均匀 、 减 小 最 大 
拉 应 力 、 增 加 面 外 压力 等 措施 防止 不 均匀 拉 应 力 起 
皱 ; 若 以 切 应 力 为 主要 原因 而 引起 的 起 外， 则 采取 能 
减 小 切 应 力 、 减 小 受 切 应 力作 用 区 、 减 小 拉 应 力 变 化 
梯度 、 增 加 面 外 压 应 力 等 措施 防止 切 应 力 起 皱 。 

为 使 毛坯 内 的 应 力 得 到 合理 分 布 ， 防 止 起 皱 的 发 生 ， 
可 以 从 零件 形状 、 工 艺 设计 、 模 具 设 计 、 模 具 制 造 、 改 善 
冲压 条 件 及 选择 材料 等 方面 采取 措施 。 

(1) 设计 合理 的 零件 形状 ”在 设计 冲压 零件 时 ， 
在 不 损坏 零件 的 性 能 、 质 量 及 外 观 的 前 提 下 ， 要 适当 
减 小 拉 深 件 的 拉 深 深度 ;避免 制 件 形状 的 急剧 变化 ; 
使 制 件 轮廓 转角 半径 、 纵 断面 圆 角 半径 、 局 部 的 转角 
半径 合理 化 ; 减少 平坦 的 部 位 ; 增设 吸收 皱纹 的 形 
状 ; 台阶 部 分 的 变化 要 缓慢 过 渡 等 。 

(2) 工艺 设计 及 模具 设计 与 制造 ” 选 定 最 佳 的 
毛坯 形状 与 尺寸 ; 合理 安排 工序 ; 适当 增加 工序 数 
目 ; 确定 合理 的 压 料 面 形 状 和 拉 深 方向 ， 有 效 地 利用 
阶梯 拉 深 ; 凹 模 模 断面 形状 、 凹 模 圆 角 半 径 、 凸 模 纵 
断面 形状 的 合理 化 ; 设置 合适 的 工艺 余 料 ; 对 起 皱 部 
位 进行 预 压 ; 增强 顶板 背 压 ; 在 行程 终点 充分 加 压 ; 
减 小 压 边 圈 与 目 模 的 间 院 ; 合理 地 选取 拉 深 筋 位 置 与 
分 布 、 提 高 模具 的 刚性 等 。 

(3) 冲压 条 件 ” 提 高压 边 力 ; 压 边 力 均衡 ; 控 
制 润滑 ; 压力 机 及 模具 的 平行 度 要 好 ;选择 合适 的 冲 
压 速 度 。 

(4) 冲压 材料 ”选用 届 服 强度 Ri 小、 硬化 指数 
n 和 厚 向 异性 系数 7 值 大 的 冲压 材料 。 

表 6-5-2 列 出 了 生产 实际 中 常见 的 一 些 起 皱 形 式 
与 解决 措施 。 
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表 6-5-2 生产 实际 中 常见 的 一 些 起 皱 形式 与 解决 措施 










































































































































































,| 起 皱 人 站 
序号 形式 零件 简 图 起 皱 原因 解决 措施 
攻 工 
由 法 兰 变形 区 内 切 向 压 应 力 
引起 失 稳 起 皱 1. 降低 制 件 的 深度 
压 2. 加 大 压 边 力 
料 3. 加 大 转角 半径 R 
1 | 面 4. 使 毛坯 斥 十 形状 更 加 合适 
皱 < 5. 改善 压 边 圈 与 四 模 面 的 配合 情况 
纹 6. 提高 压 边 圈 与 四 模 的 材质 
7. 使 用 7 值 大 的 材料 
压 边 时 产生 的 失 稳 起 皱 
i : 1. 避免 起 皱 部 位 形状 的 急剧 变化 (可 利 
a 用 校 形 获 得 要 求 的 形状 ) 
四 本 mY 2. 减缓 筋 的 形状 
纹 3. 使 用 低 届 服 强度 、 高 7 值 的 材料 
V 
b) 
法 兰 切 向 压 应 力 引 起 失 稳 起 
加 皱 ;法 兰 部 位 的 材料 向 四 模 内 流 
模 入 不 均匀 1. 降低 制品 深度 
2. 减 小 制品 深度 的 差别 
:| 3. 加 大 转角 半径 
入 人 了 公 4. 增加 压 边 力 
Ss 5. 使 用 7 值 大 的 材料 
纹 
由 于 材料 的 不 均匀 变形 和 移 
站 动 引 起 的 多 料 皱 纹 
模 1. 避免 形状 的 急剧 变化 
各 | 2. 增 大 起 皱 部 位 断面 及 过 渡 面 上 的 辆 
4| , 角 半 径 ; 加 强 拉 深 筋 的 阻力 
了 1 3. 改变 余 料 形状 
4. 有 效 地 利用 阶梯 拉 深 
纹 
压缩 类 翻 边 时 产生 的 失 稳 
起 皱 
翻 Se 1. 在 翻 边 工 序 尽 量 减 小 翻 边 高 度 
5 边 2. 减 小 法 兰 的 长 度 
争 一 3. 采用 不 同步 翻 边 , 压 应 力 大 的 部 位 先 
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( 续 ) 


起 皱 原因 解决 措施 





























凸 不 均匀 拉 伸 引起 的 皱纹 

模 1. 避免 形状 的 急剧 变化 
底 2. 调整 止 模 圆 角 半 径 

3. 增加 吸收 余 料 的 形状 

争 4. 调整 拉 深 筋 

















成 形 深度 急剧 变化 引起 多 料 
而 形成 的 皱纹 

1. 避免 形状 急剧 变化 

2. 在 制 件 上 增加 吸收 皱纹 的 形状 或 增 
设 拉 深 筋 

3. 改变 压 料 面 ,增设 拉 深 盘 

4. 使 用 伸 长 率 大 、r 值 大 的 材料 
































悬 空 部 位 切 向 压缩 引起 失 稳 
起 绒 ; 材 料 不 均匀 流动 引起 失 稳 | “1. 采取 阶梯 拉 深 ( 使 侧 壁 拉 深 深度 均 











2 调整 拉 深 筋 阻力 
本 EN 3. 拉 深 方向 合理 化 
XX\ 4 避免 形状 急剧 变化 
5. 设置 吸收 皱 的 入 
6. 使 用 值 大 、 届 服 强度 低 的 材料 

















材料 不 均匀 流入 引起 多 料 而 



































全 
EU 





侧 形成 的 皱纹 二 
» 1 避免 形状 急剧 变化 
部 2. 改变 不料 面 

| 3， 增 加 吸收 皱 用 的 形状 
4 增强 起 皱 部 位 拉 深 筋 的 阻力 

宙 用 屁 服 强度 低 7 册 术 二 站 

和 < 2 5. 使 用 届 服 强度 低 x 值 大 的 材料 
全 材料 不 均匀 流入 使 转角 处 产 








壁 


2 





. 设置 余 料 (在 后 道 工 序 再 加 工 ) 














生 剪 切 应 力 ,由 此 引起 失 稳 起 皱 





ya 
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1 
2. 加 大 转角 半径 
3. 调整 拉 深 筋 阻力 
4. 增加 压 边 力 
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第 三 节 ”尺寸 精度 与 刚度 问题 


一 、 尺 寸 精度 问题 


对 冲压 件 来 说 ， 其 尺寸 精度 一 般 是 靠 模 具 来 保证 
的 。 出 现 尺寸 精度 不 良 一 般 有 以 下 几 种 情况 : 第 一 种 
是 由 于 毛坯 的 塑性 变形 太 小 ， 甚 至 很 多 区 域 的 变形 处 
于 弹性 状态 ， 虽 然 在 成 形 过 程 结束 时 ， 毛 坯 已 完全 与 
模具 形状 贴 合 ， 但 脱 模 后 就 会 产生 弹性 回复 变形 ， 即 
拉 深 件 的 形状 冻结 性 差 ， 从 而 导致 冲压 件 的 尺寸 精度 
因 弹 性 回复 达 不 到 设计 要 求 ; 第 二 种 情况 是 ， 虽 然 拉 
深 件 的 弹性 回复 不 大 ,但 若 拉 深 上 成形 时 变形 不 均匀 分 
布 严重 ， 成 形 后 会 有 残余 应 力 存在 ， 冲 压 件 脱 模 后 受 
残余 应 力 的 作用 下 或 修 边 后 残余 应 力 得 到 释放 ， 也 会 
使 冲压 件 形状 变形 ， 尺 寸 精度 出 现 误 差 ， 第 三 种 情况 
是 由 于 毛坯 在 成 形 中 经 弯曲 后 ， 板 厚 方向 有 应 力 差 ， 
带 来 弹性 回复 、 侧 壁 翘 曲 等 形状 尺寸 精度 不 良 。 


二 、 刚 度 问 题 


汽车 覆盖 件 属 大 型 薄板 冲压 件 ， 保 证 其 具有 一 定 
的 刚度 是 必要 的 。 若 汽车 车 身 覆 盖 件 的 刚度 不 足 ， 当 
汽车 行驶 过 程 中 就 会 产生 共振 现象 ， 产 生 很 大 的 噪 
声 ， 使 驾驶 员 的 工作 环境 恶化 ， 容 易 引 起 疲劳 。 一 般 
认为 ， 在 形状 结构 尺寸 都 不 变 的 情况 下 ， 大 型 汽车 覆 
盖 件 的 刚度 与 板材 的 塑性 变形 大 小 有 关 ， 塑 性 应 变 应 
大 于 3% 。 因 此 ， 为 提高 其 刚性 ， 应 使 毛坯 在 冲压 成 
形 过 程 中 产生 较 大 的 塑性 变形 。 主 要 对 策 有 : 在 进行 


























































































































































































































冲压 件 设 计时 ,设计 有 可 以 增强 美感 、 流 线 感 的 筋 条 
等 ; 在 进行 拉 深 件 设计 时 ， 适 当 增 加 拉 深 件 的 深度 ， 
使 浅 拉 深 件 变 为 较 深 的 拉 深 件 ; 在 冲模 设计 时 ,设计 
拉 深 筋 、 拉 深 权 等 ， 冲 压 加 工时 增加 压 边 力 等 。 这 些 
措施 都 有 利于 增加 毛坯 的 塑性 变形 ， 提 高 冲压 件 的 
刚性 。 

同时 ， 汽 车 覆盖 件 的 结构 形状 对 其 刚性 具有 重大 
影响 。 若 冲压 件 的 型 面 曲率 很 小 ， 又 没有 加 强 筋 或 局 
部 成 形 的 形状 ， 则 冲压 件 就 不 会 有 较 好 的 刚性 。 因 
此 ,产品 设计 时 就 应 从 保证 冲压 件 刚 性 的 角度 考虑 ， 
在 冲压 件 型 面 上 增加 筋 类 形状 ; 但 对 外 覆盖 件 ， 要 在 
影响 车 身 整 体 设计 风格 、 风 阻 要 求 及 外 形 美观 的 前 
下 ， 也 应 尽量 增加 一 些 有 利于 提高 覆盖 件 刚度 的 
状 。 
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第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 


第 一 节 概 述 
出 现 于 20 世纪 50 年 代 、 属 于 高 能 率 成 形 方法 的 
放电 成 形 ， 是 电磁 成 形 、 电 水 成 形 和 电 爆 成 形 的 总 
称 。 所 谓 的 高 能 率 成 形 ， 是 一 种 在 极 短 时 间 内 ( 微 
秒 级 ) 释放 高 能 量 而 使 金属 变形 的 成 形 方法 。 爆 炸 
成 形 过 程 不 易 在 常规 的 生产 条 件 下 推广 ， 因 此 很 自然 
地 使 某 些 零件 的 成 形 方法 ， 由 爆炸 成 形 转 为 性 质 相 近 
的 放电 成 形 。 
这 三 种 放电 成 形 工艺 所 用 电器 装置 的 工作 原理 是 
相同 的 ， 如 图 7-1-1 所 示 ， 只 是 放电 介质 不 同 。 当 开 
关 $i 闭合 后 ， 由 电源 部 分 提供 的 直流 高 电压 ， 为 储 
能 电容 器 充电 。 当 储 能 电容 器 的 电压 达到 预定 值 时 ， 
开关 S, 闭合 。 如 果 在 4B 端 接 有 负载 ， 接 通 放电 回路 
时 ， 就 会 在 负载 上 形成 很 强 的 脉冲 电流 。 负 载 在 极 短 
的 时 间 内 释放 出 很 大 的 能 量 ， 因 此 ， 放 电 的 功率 非 
常 大 。 


















































































































































































































































图 7-1-1 放电 成 形 的 电气 装置 原理 


如 果 该 装置 的 4B 端 接 有 低 熔 点 的 金属 丝 ， 在 瞬 
时 放电 时 ， 金 属 丝 会 迅速 地 汽化 而 形成 局 部 高 压 ， 并 
以 压力 波 的 形式 传 到 毛坯 表面 使 其 成 形 ， 这 就 是 电 爆 
成 形 。 
如 果 该 装置 的 4B 端 接 有 两 个 放 在 水 中 的 电极 ， 
当 放 电 回 路 接 通 时 ， 电 容器 的 高 电压 立即 加 到 两 个 
电极 上 。 当 电压 足够 大 时 ， 会 击 穿 电极 ， 在 水 中 形 
成 很 强 的 脉冲 电流 和 高 压 区 。 介 质 中 形成 的 局 部 电 
压 ， 以 波 的 形式 传递 到 毛坯 的 表面 并 使 之 成 形 ， 这 
就 是 电 水 成 形 的 工作 原理 。 
如 果 该 装置 的 4B 端 接 有 如 图 7-1-2 所 示 的 线圈 ， 
当 开 关 S, 闭合 时 ， 在 线圈 2 内 形成 很 强 的 脉冲 电流 ， 





































































































































































































电磁 成 形 


金 永 平 郭 试 ” 李 春 峰 


7-1-2 ”电磁 成 形 原 


理 


1 一 管状 毛坯 ”2 一 成 形 用 线圈 


此 时 线圈 空间 就 产生 一 均匀 强 脉 冲 磁场 3( 见 图 











7-1-3a) 。 置 于 线圈 内 的 管状 金属 坯料 1 的 外 表面 就 






































会 产生 感应 脉冲 电流 i， 该 电流 在 管 坏 空间 产生 感应 
脉冲 磁场 3”( 见 图 7-1-3b)。 放 电 有 瞬间 在 管 坯 内 部 的 
空间 ， 放 电磁 场 与 感应 磁场 方向 相反 而 相互 抵消 ， 在 
管 坏 与 线圈 之 间 ， 放 电磁 场 与 感应 磁场 方向 相同 而 得 
到 加 强 ， 其 结果 是 使 管 坏 外 表面 受到 很 大 的 磁场 压力 
Pp 的 作用 ( 见 图 7-1-3c)。 如 果 管 坏 受 力 达 到 届 服 强 




































































度 ， 就 会 引起 缩 径 变 形 。 若 将 线 











圈 放 到 管 环 内 部 














( 兄 图 7-1-4) ， 放 电 时 ， 管 坏 内 表 











看 的 感应 电流 六 与 


线圈 内 的 放电 电流 i 方向 相反 ， 这 两 种 电流 产生 的 磁 


力 线 ， 在 线圈 内 部 方向 相反 而 互相 





抵消 ， 在 线圈 与 管 




















坏 之 间 方 向 相同 而 加 强 。 其 结果 是 使 管 坯 内 表面 受到 


强大 的 磁场 压力 ， 驱 动 管 坏 发 生 胀 

































































电流 


平板 电磁 成 形 的 原理 如 图 7-1-5 所 示 。 毛 坯 2 置 
于 平板 线圈 1 和 模具 3 之 间 ,， 平板 线圈 1 通电 后 ， 在 
脉冲 磁场 力 的 作用 下 ， 将 毛坯 2 压 向 模具 3 使 之 成 
形 ， 用 这 种 方法 可 以 完成 压 印 和 冲 裁 等 工艺 。 

除了 上 述 通 过 线圈 放电 使 毛 坏 成形 以 外 ， 也 可 使 





形变 形 。 























图 7-1-6 所 示 。 电 




















直接 通过 工件 而 使 之 变形 ， 如 














I 
流 由 














状 导 电工 件 的 下 端 流 向 上 端 ， 





再 经 管内 导体 流 














回 。 由 于 管件 和 内 部 导体 所 通过 的 





昌 流 方向 相反 ， 使 











工件 受到 向 外 扩张 的 力 而 实现 管件 用 














长 形 。 这 种 方法 要 








求 管件 和 管内 导体 接触 良好 。 由 于 管件 和 管内 导体 电 























感 较 小 ， 为 了 提高 效率 ， 要 求 回路 有 较 小 的 电感 。 





第 一 章 电磁 成 形 " 599 ， 














图 7-1-4 管 坯 胀 形 
1 一 电容 器 ”2 一 辅助 间 际 ”3 一 工作 线圈 4 一 工件 


图 7-1-6 工件 直接 通电 成 形 
pe A 1 一 工件 2 一 导体 ;电流 用 一 磁力 线 


se 形 机 运行 在 各 种 生产 线 上 ，150 个 以 上 的 工 
5 成 形 机 运行 在 各 种 生产 线 上 ，150 个 以 上 的 工厂 使 用 





















































































































































































































二 入 站 芝 汪 这 种 工艺 。20 世纪 80 年 代 ， 电 磁 成 形 技术 已 在 美 
国 、 前 苏联 及 日 本 等 国 的 工业 生产 中 获得 广泛 的 应 
图 7-1-5 平板 电磁 成 形 原理 图 用 。 前 苏联 和 美国 生产 的 电磁 成 形 机 均 已 系列 化 、 标 
1 一 下 板 线圈 2 毛坯 3 一 模具 准 化 ， 并 制造 了 一 些 专用 电磁 成 形 设备 。 我 国 的 电磁 

电 爆 成 形 时 的 爆炸 产物 会 污染 环境 ， 而 且 不 易 防 ”成 形 技术 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 。 
护 未 汽化 金属 的 飞溅 ， 尤 其 在 能 量 较 大 时 ， 问 题 更 加 进入 20 世纪 90 年 代 ， 各 国 的 研究 者 们 着 重 于 电 
严重 ， 所 以 在 生产 中 应 用 得 不 多 。 磁 成 形 理论 的 研究 ， 在 研究 过 程 中 广泛 使 用 了 有 限 元 
电 水 成 形 用 水 作为 传 压 介质 ， 很 不 方便 。 不 但 水 ”法 ， 取 得 一 些 重要 的 理论 成 果 ， 并 开始 把 电磁 成 形 工 
的 密封 比较 麻烦 ， 而 且 在 放电 时 ， 可 能 产生 的 泄漏 和 世 和 普通 冲压 工艺 相 结 合 ,使 电磁 成 形 技术 的 应 用 越 
飞溅 ， 使 工作 条 件 更 加 恶化 。 因 此 ， 电 水 成 形 的 应 用 来 越 广泛 "1 。 目 前 ， 电 磁 成 形 技术 已 被 广泛 用 于 航 



































也 受到 限于 <、 航天 、 汽 车 、 电 子 、 兵 器 等 工业 部 门 。 如 导弹 卡 

电磁 成 形 不 具备 这 些 缺 点 ， 相 反 地 还 有 许多 优 短 成 形 、 仪 器 舱 校 形 、 飞 机 涡轮 发 动机 舱 成 形 、 转 和 矩 
点 ， 所 以 近期 在 生产 中 有 了 较 快 的 发 展 。 电 磁 成 形 技 。 轴 、 控 制 杆 及 连 杆 装配 ,冷却 系统 管道 成 形 机 装配 ; 
术 引 起 了 各 工业 国 的 重视 ， 出 现 了 储 能 为 500kJ 的 电 ”汽车 空气 调节 储存 器 、 高 压 软 管 、 振 动 吸 侍 羔 、 油 冷 
人 磁 成 形 机 。20 世纪 70 年 代 中 期 , 已 有 400 多 台电 磁 。 ” 却 右 、 热 交换 占 、 搅 拌 轮 、 汽 油 注 入 管 及 电动 机 外 党 
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" 600 ， 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 





附件 的 装配 ， 万 向 接头 架 、 驱 动 连 杆 、 凸 轮 、 齿 轮 等 
与 驱动 轴 或 万 向 轴 管 的 连接 ; 熔断 咒 、 绝 缘 器 、 照 明 
夹具 等 电子 元 件 的 装配 ; 核 工 业 中 燃料 棒 的 成 形 装 
配 ; 弹壳 组 装 等 。 


语 A 一 于- 


家 一 下 



































电磁 成 形 工 艺 特点 
及 应 用 范围 

由 于 电磁 成 形 具 有 诸多 显著 的 优点 ， 非 常 适合 了 
某 些 特 殊 零 件 的 生产 ， 它 于 近期 获得 了 极 大 的 进展 。 
电磁 成 形 的 主要 优越 性 表现 在 : 

1) 电磁 成 形 过 程 中 ， 在 脉冲 压力 作用 下 ， 金 属 
获得 很 大 的 加 速度 和 动能 ， 金 属 成 形 主 要 是 靠 这 种 动 
能 来 实现 的 。 

2) 可 以 很 方便 地 实现 对 各 种 工艺 参数 和 成 形 过 
程 的 控制 ， 所 以 容易 实现 生产 过 程 的 机 械 化 和 自 
动 化 。 

3) 电磁 成 形 可 以 实现 高 速成 形 ， 每 分 钟 可 工作 
数 百 次 ， 具 有 与 普通 冲压 加 工 相近 似 的 生产 效率 。 

4) 电磁 成 形 工 艺 不 产生 摩擦 ， 无 需 润滑 剂 ， 也 
就 省 掉 了 后 续 的 清理 工序 。 因 此 ， 对 生产 环境 没有 特 
殊 要 求 ， 不 会 造成 环境 的 污染 和 危害 ， 可 以 在 普通 的 
金属 加 工厂 内 应 用 。 

5) 电磁 成 形 机 没有 运动 部 分 ， 维 护 工作 十 分 简 
单 ， 也 不 会 出 现 像 机械 压 力 机 因 使 用 不 当 而 出 现 的 超 
载 损坏 等 问题 。 

6) 电磁 成 形 工 艺 装备 及 模具 十 分 简单 ， 只 需 一 
个 凸 模 或 止 模 即 可 实现 加 工 ， 所 以 模具 及 工装 费用 
低 ， 增 加 了 加 工 柔 性 。 

7) 电磁 成 形 可 以 实现 金属 与 非 金 属 零件 的 连接 
与 装配 ， 对 装配 前 的 零件 加 工 精度 无 特殊 要 求 ， 而 且 
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形 加 工 或 装配 之 前 ， 而 且 可 以 减轻 因 刚 体 模具 引起 的 
局 部 过 度 变 薄 。 另 外 ， 磁 场 可 以 穿 透 非 导 体 材 料 ， 所 
以 可 以 对 有 非 金属 涂 层 或 放 在 容器 内 的 工件 进行 成 形 
加 工 。 

9) 电磁 成 形 工艺 适合 加 工 铜 、 铝 和 低 碳 钢 等 良 
导体 材料 。 对 导电 性 差 的 材料 ， 加 工效 率 低 ， 但 可 以 
利用 良 导 体 材 料 作 “驱动 片 ”进行 间接 加 工 ， 或 采 
用 特制 的 较 高 频率 的 设备 (20 ~ 100kHz) 。 

10) 电磁 成 形 的 零件 精度 高 ， 残 余 应 力 低 ， 形 
状 冻结 性 好 ， 有 利于 提高 产品 的 质量 和 使 用 寿命 。 

不 可 否认 电磁 成 形 技术 也 具有 如 下 的 局 限 性 。 

1) 单一 的 电磁 成 形 工艺 很 难 获得 深 拉 深 工件 。 
2) 不 是 所 有 的 金属 材料 都 可 以 用 该 技术 直接 加 工 ， 
低 电 导 率 的 材料 需 用 高 电导 率 的 材料 做 “驱动 体 ”。 

3) 电磁 成 形 工 艺 对 工件 形状 有 严格 的 要 求 ， 以 
保证 形成 感应 电流 。 

4) 对 工件 的 几何 尺寸 有 严格 的 要 求 。 

电磁 成 形 方法 可 以 实现 多 种 冲压 加 工 工序 ， 其 中 
较 常 用 的 有 缩 口 、 胀 形 、 翻 边 、 冲 孔 、 切 断 ， 也 可 以 
用 这 种 方法 完成 饮 接 、 粉 末 压 制 、 板 材 的 复合 等 。 电 
磁 成 形 工 艺 也 常用 来 完成 装配 和 连接 工序 ， 如 管件 之 
间 的 连接 、 管 件 与 杆 件 之 间 的 连接 、 杆 件 之 间 的 连接 
以 及 管 与 板 的 连接 等 。 从 本 质 上 来 看 ， 这 些 连接 方法 
的 变形 不 外 乎 是 扩 口 、 缩 口 、 胀 形 、 翻 边 等 。 因 此 ， 
以 下 归纳 介绍 各 主要 工艺 的 变形 过 程 及 主要 工艺 参数 
对 变形 的 影响 等 问题 。 


一 、 管 毛坯 缩 口 


这 是 一 种 将 工件 置 于 线圈 内 ， 脉 冲 磁 力 很 快 向 内 
压缩 而 使 工件 成 形 的 工艺 方法 ， 常 用 来 将 一 个 管件 压 
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不 必 担 心 非 金属 装配 零件 的 损坏 。 

8) 电磁 成 形 时 ， 毛 坯 的 变形 不 是 由 刚体 模具 的 
外 力 ， 而 是 由 磁场 力 (体积 力 ) 引起 的 。 因 此 ， 毛 
坯 的 表面 不 受 损伤 ， 可 以 将 表面 抛光 工序 等 安排 在 成 
































接 在 男 一 个 零件 上 形成 组 件 ， 图 7-1-7 所 示 是 利用 缩 
口 变形 实现 连接 的 举例 。 电 磁 成 形 时 ， 管 坏 变 形 均 
匀 ， 而 且 变形 硬化 不 显著 ， 从 而 提高 了 材料 的 塑性 变 
形 能 力 ， 试 验 结果 表明 ， 均 匀 变 形 程度 提高 了 30% 。 
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管件 毛坯 电磁 成 形 典型 加 工 方法 


图 7-1-7 





1 一 加 工 管件 2 一 线圈 3 


集 磁 器 4 一 杆 件 


第 一 童 


电磁 成 形 .601 . 




















为 了 适用 于 不 同 直径 的 工件 ， 可 在 线圈 和 工件 之 
间 插 和 一 个 称 为 “ 磁 集 中 器 ”或 简称 “ 集 磁 器 ”的 
导体 工件 ， 可 用 一 个 线圈 来 成 形 不 同 直径 和 不 同形 状 
的 工件 。 根 据 需要 ， 集 磁器 可 以 设计 成 使 磁场 集中 在 
整个 工件 表面 上 〈 见 图 7-1-7) ， 也 可 集中 在 工件 的 
一 个 或 多 个 部 位 上 ， 如 图 7-1-8 所 示 。 
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图 7-1-8 集中 磁 通 和 压力 于 
一 个 带 环 上 的 加 工 方式 
1 一 加 工 线圈 “2 一 毛坯 3 一 集 磁 器 
4 一 磁力 线 5 一 模具 


图 7-1-9 所 示 是 集 磁 器 的 原理 图 ， 其 作用 是 把 磁 
通 移 向 集 磁器 内 部 。 当 线圈 1 通过 脉冲 大 电流 羡 时 ， 
在 集 磁 器 2 外 表面 产生 感应 电流 i ， 该 电流 沿 颖 隙 表 
面 流入 ， 经 内 表面 再 回 到 外 表面 构成 回路 。 如 果 集 磁 
器 内 表面 做 成 局 部 凸 起 ， 就 可 以 把 磁场 集中 到 局 部 高 
度 上 而 有 利于 局 部 成 形 ， 如 图 7-1-8 所 示 。 


图 7-1-9” 集 磁器 原理 图 

1 一 线圈 “2 一 集 磁器 ”3 一 毛 芋 

另外 ， 集 磁器 2 外 表面 感应 电流 产生 的 磁场 大 部 

分 和 线圈 电流 的 磁场 相抵 消 ， 内 表面 电流 产生 了 强 磁 
场 ， 使 绝 大 部 分 冲击 力作 用 于 集 磁 器 的 内 壁 上 ， 承 受 
了 线圈 1 所 受 的 巨大 磁场 力 。 由 此 可 见 ， 集 磁器 有 效 
地 减少 了 线圈 直接 受 力 ， 大 大 降低 了 线圈 损坏 。 集 磁 
器 的 具体 形状 由 成 形 工艺 而 定 ， 铝 、 铜 和 低 碳 钢 都 可 
以 用 来 制作 集 磁 器 。 由 于 制作 集 磁 器 的 材料 要 求 具 有 
较 高 电导 率 、 强 度 和 刚度 ， 因 而 普遍 认为 铜 材料 











































































































四 图 图 圈 
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最 好 。 
图 7-1-10 和 图 7-1-11 所 示 为 电压 及 能 量 对 缩 径 
变形 量 的 影响 。 由 图 可 以 看 出 ， 随 电压 或 能 


高 ， 均 匀 变 形 程度 增加 。 
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图 7-1-10 电压 值 对 缩 径 变形 量 的 影响 
3 
a 
引 六 
We i 
喇 了 
NH 
宇 
所 2 
噬 
1 
0 250 500 750 1000 1250 1500 
能 量 /J 
图 7-1-11 能 量 对 缩 径 变形 量 的 影响 


1 一 电容 量 C =190kF 2 一 电容 量 C =380pF 


线圈 熙 数 对 缩 径 变 形 量 有 重要 影响 ， 在 能 量 相同 
的 情况 下 ， 随 着 线圈 臣 数 的 增加 ， 变 形 量 提高 。 

线圈 与 管 坏 之 间 的 间 际 影响 第 一 个 波 的 冲 量 占 总 
体 冲 量 的 比值 ， 该 比值 的 大 小 直接 影响 成 形 效率 的 高 
低 。 随 着 间隙 的 减 小 ， 该 比值 增 大 ， 变 形 效率 亦 即 提 
高 。 若 间隙 值 小 于 lmm， 则 可 近似 认为 工件 只 在 第 
一 个 波 内 受到 磁 脉冲 力 。 

改变 线圈 与 工件 的 耦合 长 度 〈 即 线圈 与 工件 轴 
向 相对 位 置 ) ， 则 放电 电流 随 着 耦合 长 度 的 变 短 而 变 
小 ， 日 第 一 个 波 的 冲 量 占 总 体 冲 量 的 比值 降低 ， 成 形 
效率 降低 。 

电磁 缩 径 成 形 与 常规 冲压 成 形 一 样 ， 其 成 形 极 限 
主要 受 管 坏 的 失 稳 起 皱 限 制 ， 因 此 ， 防 皱 和 消 皱 是 管 
缩 径 成 形 需要 解决 的 关键 技术 。 

芯 轴 缩 径 工 艺 是 预防 起 皱 的 有 效 方法 ! 。 利 用 
钢 世 轴 可 以 显著 地 提高 成 形 极限 。 因 为 世 轴 防 皱 的 机 
理 是 管 坏 在 电磁 力 的 作用 下 向 芯 轴 冲击 时 对 起 皱 部 分 
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校 平 








以 便于 变形 过 程 中 金属 的 周 向 流动 。 





fl 
封装 [1 。 





此 蕊 轴 的 尺寸 不 能 太 小 ， 并 且 要 适当 润滑 ， 





f 究 表明 ， 电 磁 缩 贷 工 艺 可 用 于 药剂 瓶 口 的 


二 、 管 毛坯 胀 形 





括 管 毛坯 自由 胀 形 


管 : 
引 


边 、 扩 口 及 异形 
所 示 。 





与 管 毛坯 缩 口 同 样 道理 ， 








管 毛坯 胀 形 是 电磁 成 形 的 主要 加 工 方 式 ， 主 要 包 
， 有 模 成 形 ， 管 的 成 形 ， 管 端 翻 
坏 自 由 胀 形 如 图 7-1-4 
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王 | 


成 形 等 。 


I 








外 磁 成 形 胀 形 时 材料 塑 





性 变形 能 力 提高 ， 与 静态 冲压 方法 相 比 ， 电 磁 成 形 方 


法 的 管 坏 胀 形 可 提高 用 








形 系数 30% ~70% 。 


图 7-1-12 所 示 为 管 坏 胀 形 时 ， 不 同 长 度 加 工 线 


圈 对 切 向 应 变 分 布 





影响 曲线 ， 由 图 中 可 以 看 到 ， 加 


工 线圈 较 长 时 ， 切 向 应 变 的 均匀 性 得 到 提高 。 





切 向 应 变 ( 对 数 应 变 ) 


7-1-12 





50.8 


152.4 
轴 向 位 置 /mm 


101.6 


LW 


203.2 


管 坯 自 由 胀 形 时 切 向 应 变 


沿 轴 向 分 布 曲线 


1 一 加 工 线圈 长 76. 2mm 2 一 加 工 线圈 长 152. 4mm 

3 一 加 工 线圈 长 228. 6mm 

图 7-1-13 所 示 为 管 坏 自 由 胀 形 时 的 应 变 分 布 情 

况 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 切 向 应 变 与 径 向 应 变 在 数值 上 


近似 相等 ， 





而 轴 向 应 变相 
管件 电磁 胀 形 的 变形 模式 是 由 约束 条 件 、 外 载荷 








比 之 下 却 很 4 


a 
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I 1 1 1 
40 60 80 100 


毛坯 轴 向 位 置 /mm 
图 7-1-13 管 坯 自由 胀 形 时 应 变 分 布 
1 一 轴 向 应 变 =， 2 一 径 向 应 变 sy 
3 一 厚 向 应 变 se， 
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a) b) 


c) 


图 7-1-14 管件 受 均 布 力 时 应 
变速 率 与 变形 模式 图 
a) 端 部 无 约束 自由 胀 形 
b) 双 端 无 约束 局 部 加 载 自 由 胀 形 
c) 单 端 约束 胀 形 d) 双 端 约束 胀 形 
1 一 下 约束 环 2 一 工件 3 一 上 约束 环 






































如 采用 图 7-1-16 所 示 的 管 端 约束 条 件 及 工装 ， 





形式 (峰值 、 脉 宽 ) 及 其 外 载 集 分 布 决定 的 ， 并 
是 一 个 随时 间 变 化 的 过 程 。 线 圈 与 工件 的 相对 位 置 不 
同 ， 工 件 的 受 力 分 布 、 放 
按 不 同 的 变形 模式 变形 ， 
形 过程 和 最 终 状 态 。 




















电 回路 电 参 数 不 同 ， 管 件 将 
由 此 可 以 预测 管件 的 中 间 变 


7-1-14 和 图 7-1-15 所 示 分 别 
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为 三 种 约束 条 人 


F 下 管件 受 均 布 力 和 非 均 布 力 时 的 变形 





模式 


图 。 由 图 可 见 ， 








应 变速 率 值 越 高 ， 形 状 曲线 与 载 


荷 分 布 曲线 越 相 似 。 但 在 约束 点 附近 ， 约 束 的 影响 占 





主要 





地 位 [6 。 因 此 ， 端 部 约束 不 同 ， 调 节 脉 冲力 形 











现 管件 








电磁 成 形 的 多 种 工艺 。 





式 和 分 布 ， 可 驴 


则 可 实现 管材 的 翻 边 成 形 。 
壁 厚 变 洲 


研究 表明 [7] ， 改 变 胀 形 线圈 








结构 ， 就 
的 分 布 ， 从 而 可 以 控制 坯料 的 外 形 。 因 





了 


甚至 破裂 是 限制 管 坏 胀 形 的 主要 障碍 。 
会 改变 磁场 力 


比 ， 采 用 异形 





线圈 进行 胀 形 可 以 实现 磁场 力 的 分 布控 制 并 进而 实现 


无 模 成 形 。 
三 、 板 毛坯 成 形 





平板 毛坯 成 形 可 分 为 自由 成 形 和 有 模 成 形 两 种 。 




















自由 成 形 主要 用 了 





精度 要 求 不 高 的 锥 形 件 成 形 ， 有 模 
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c) 端 部 无 约束 


局 部 加 载 


胀 形 





d) 单 端 约束 胀 形 


b) 9) 


RS t 





e) 


管件 受 非 均 布 力 时 应 变速 率 与 变形 模式 图 
a) 端 部 无 约束 两 端 脉 冲力 大 时 的 胀 形 b) 端 部 无 约束 两 端 脉冲 力 小 时 的 胀 形 








1 一 下 约束 环 2 一 工件 3 一 上 约束 环 
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图 7-1-16 管件 翻 边 试验 工装 示意 图 


a) 翻 边 














曲 首 











用 于 压 印 、 压 站、 








里 





成 形 存在 零件 的 贴 模 性 差 的 问题 。 














平板 毛坯 














图 可 以 看 出 ,平板 加 工 线 


的 ， 磁 场 的 径 向 分 量 在 力 





ij 零件 成 形 和 冲 裁 等 。 昌 
毛坯 磁 脉 冲力 分 布 不 均匀 ， 从 而 影 


一 般 而 言 ， 自 由 成 形 零 件 的 外 形 难 控 第 








月 度 友 90。 


模具 2 














1 











b) 翻 边 角 度 夺 180° 
线圈 3 一 工件 

















凯 





响 成 形 
|， 而 有 模 


汉 








有 磅 成 形 方 法 如 图 7-1-5 所 示 ， 图 
7-1-17 所 示 为 平板 加 工 线圈 的 磁场 强度 分 布 情况 。 由 
圈 的 磁场 分 布 是 很 不 均匀 
I 工 线圈 中 心 部 分 很 小 ， 在 加 





工 线圈 的 半径 中 部 最 大 。 平 板 毛坯 加 工时 ， 磁 场 作用 




















于 毛坯 的 变形 力 是 径 向 分 量 提供 


圈 中 心 部 分 (r/R=0) 上 


0.5) 的 磁场 力 相 比 很 小 ， 这 往往 会 使 平 


和， 
磁场 力 与 半径 





因此 平板 加 工 线 




















中 心 部 分 的 毛坯 出 现 冲压 不 足 的 现象 。 
图 7-1-18 所 示 为 平板 毛坯 自由 胀 形 时 的 应 变 分 
布 情况 ， 其 中 靠近 边缘 径 向 应 


Fx 
变 突 


PP 部 (r/R = 
板 加 工 线圈 


然 增 大 的 部 位 是 变 


e) 双 端 约束 胀 形 





和 
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Fit 
ba 
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磁场 强度 H/(A/m) 
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en 
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0 
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图 7-1-17 平板 加 工 线圈 磁场 分 布 


1 一 磁场 径 向 分 布 





形 开始 前 中 模 贺 角 位 置 。 试 验 








2 一 磁场 轴 向 分 布 











平板 加 工 线圈 。 
图 7-1-19 所 示 为 线圈 





熙 数 对 平板 毛 坏 





P 采 用 的 是 带 集 磁 需 的 








由 上 胀 形 
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图 7-1-21 变形 深度 与 电容 器 储 能 的 关系 
图 7-1-18 平板 毛坯 变形 分 布 40 
1 一 变形 后 毛坯 形状 2 一 径 向 应 变 “3 一 厚 向 应 变 
E 30 
中 
20 设 
E 业 
和 座 20 
其 区 
加 王 10 
长 
噬 
0 2 四 4060 80 100 10 1410 160 














3 4 5 6 7 8 
线圈 于 数 





电容 量 /nF 








图 7-1-19 ”线圈 还 数 对 变形 深度 的 影响 图 7-1-22 ”变形 深度 与 电容 量 的 关系 

时 成 形 深 度 的 影响 。 由 图 可 见 ， 增 加 线圈 牙 数 可 提高 40 
工件 的 最 大 变形 深度 o 

图 7-1-20 所 示 为 加 工 线圈 与 平板 毛坯 间 的 间隙 

对 变形 深度 的 影响 曲线 。 随 着 间隙 的 减 小 ， 成 形 高 度 








ULD 
So 
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最 大 变形 深度 /mm 
[S22 
后 




















增 加 o 
10r 
0 2 4 6 8 
电压 /kV 
E 
训 图 7-1-23 ”变形 深度 与 充电 电压 的 关系 
忆 图 7-1-5 所 示 的 平板 毛坯 成 形 方法 ， 由 于 平板 加 





工 线圈 的 磁场 分 布 不 均匀 ， 因 此 限制 了 这 种 加 工 方法 
的 应 用 。 图 7-1-24 所 示 为 平板 毛坯 间接 加 工 方法 。 










































































8 1 1 1 1 1 1 
ES 加 工时 ， 加 工 线圈 放电 ， 磁 场 力 使 驱动 块 向 下 运动 并 
压迫 弹性 传 压 介 质 ( 如 聚氨酯 橡胶 )， 被 压迫 的 弹性 
图 7-1-20 ”间隙 对 变形 深度 的 影响 传 压 介质 使 毛坯 在 模具 内 变形 。 这 种 方法 可 以 实现 不 
le ps 00 同 的 冲压 工序 ， 如 成 形 、 冲 裁 、 精 压 等 。 此 方法 对 薄 
OO 板 冲 裁 效 果 更 好 ， 如 冲 裁 0.05 ~ 0. lmm 厚 的 材料 ， 











图 7-1-21 ~ 图 7-1-23 所 示 分 别 为 设备 能 量 、 电 冲压 精度 很 高 ， 且 无 毛刺 。 
量 及 电压 对 成 形 深度 的 影响 。 最 大 成 形 深 度 随 能 椭圆 线圈 成 形 是 平板 毛坯 加 工 的 一 种 工艺 形式 。 
电压 或 电容 量 的 提高 而 增加 。 根据 椭圆 形 线 圈 磁 场 分 布 规律 ， 对 于 长 形 工件 成 形 ， 
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图 7-1-24 平板 毛坯 间接 加 工 方法 





1 一 底板 


2 一 四 模 ”3 一 毛坯 


4 一 聚氨酯 橡胶 5 一 驱动 块 。6 一 线圈 
椭圆 形 工件 要 优 于 圆 形 工件 ， 但 是 对 中 心 部 位 变形 要 
求 较 高 的 零件 ， 要 选用 同形 线圈 ， 这 是 因为 由 于 椭圆 
线圈 形状 导致 工件 心 部 变形 不 足 的 情况 比 圆 形 线圈 更 


严重 (9] 。 























四 、 电 磁 钾 接 及 电磁 连接 








如 图 7-1-25 所 示 ， 当 充 


两 个 平板 线圈 1 放电 时 ， 在 强大 的 

















有 到 高 电压 的 电容 带 向 

















电磁 力作 用 下 ， 一 














对 锦 枪 的 冲 头 作用 于 穿 过 两 块 板 状 工 件 2 中 的 柱状 无 





头 锦 钉 3 上 ， 经 强烈 的 六 


站 


D， 





柱状 无 头 锦 钉 3 同时 形 











成 两 个 锦 旬 


头 ， 且 钉 杆 膨胀 ， 


完成 干涉 配合 锦 接 。 这 





种 电磁 饮 接 后 的 钢 钉 内 部 应 力 均匀 ， 大 大 提高 钢 钉 接 
头 的 疲劳 性 能 ， 而 且 在 不 加 任何 密封 剂 的 情况 下 ， 可 





以 保证 锦 接 的 气 密 性 。 图 7-1-26 所 示 是 前 苏联 研制 








的 一 种 轻型 结构 的 饮 接 锤 [10] 。 








图 7-1-25 ”电磁 钾 接 枪 工作 原理 图 
1 一 平板 线圈 ”2 一 被 饮 接 件 “3 一 柱状 无 头 锦 钉 


电磁 锦 接 在 装配 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 不 仅 可 





对 多 块 复合 平板 进行 锦 接 加 工 ， 还 开发 出 小 型 锦 接 











枪 ， 这 些 锦 接 枪 小 巧 灵 便 ， 噪 声 小 ， 可 方便 地 锦 接 加 








工大 型 或 复杂 形状 的 零件 。 波 音 公司 的 波音 一 747 机 






















































































1 2 3 4 5 6 
6 
7 
9 外 . 
中 
-中 
图 7-1-26 ”轻型 结构 的 电磁 脉冲 锣 接 锤 


1 一 锤 头 “2 一 盖 3 一 电 枢 4 一 壳 体 5 一 感应 髓 











6 一 信号 灯 7 一 手柄 8 一 电缆 





9 一 控制 按钮 


翼 大 型 壁 板 、 波 音 一 737 及 波音 一 767 的 机 辟 大 梁 ， 


每 根 大 梁 约 2900 个 锦 钉 ， 均 由 自动 


电磁 锦 接 不 但 具有 设备 投资 少 ， 






































点 ， 而 且 锦 接 效率 高 ， 质 量 稳定 。 














占 
低 ， 设备 维修 简单 及 被 饮 接 工件 尺 十 





磁 锣 接 枪 完成 。 
也 面积 小 ， 
-不 受 限 制 等 优 


噪声 























目前 国内 虽然 已 经 开发 了 高 电压 











已 磁 锦 接 设 备 和 








低 电 压 电 磁 锦 接 设 备 ， 但 是 工艺 应 用 还 处 在 实验 室 研 























究 阶段 ， 实 际 的 工艺 应 用 还 很 少 1 


o 


电磁 连接 可 实现 管 与 芯 轴 、 软 管 与 接头 、 管 与 





管 、 管 与 板 等 之 间 的 连 





接 。 图 7-1-27 所 示 为 管件 电 











磁 连 接 原理 图 。 该 连接 过 程 实际 上 是 金 忆 


管 坏 在 脉冲 





磁场 力 驱 动 下 高 速 碰撞 产生 复合 的 过 程 。 电 磁 连 接 工 
装 简单 ， 与 零件 无 机 械 接触 ， 不 损伤 零件 表面 ， 加 工 




















能 量 可 精确 控制 ， 能 实现 零件 的 精密 连接 装配 ， 生 产 
效率 高 ， 而 且 适 于 连接 不 同 材 质 的 管件 。 
影响 两 金属 管 坏 复 合 质量 的 主要 工艺 参数 有 : 两 














图 7-1-27 
1 一 外 管 








5 一 电容 器 ”6 一 间隙 开 


关 


管件 电磁 连接 原理 图 
2 一 靠 模 ”3 一 工作 线圈 4 一 内 管 


606 ， 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 

















管 之 间 的 间 除 、 管 间 初 始 角度 、 放 电能 量 、 材 料 性 能 
以 及 碰撞 点 速度 等 。 

两 管 之 间 的 间隙 对 连接 效果 有 重要 影响 。 间 际 过 
大 、 过 小 都 不 利于 连接 过 程 。 间 际 过 小 ， 脉 冲 磁 场 力 
的 作用 下 的 内 管 没 有 加 速 运动 过 程 ， 达 不 到 足够 的 速 
度 去 碰撞 外 管 ， 同 时 ， 内 管 也 没有 足够 的 塑性 变形 。 
间 院 过 大 ， 由 于 金属 变形 量 的 加 大 ， 耗 费 了 较 多 的 能 
量 ， 而 且 ， 两 管 接 近 时 ， 运 动 速度 峰值 已 过 ， 碰 撞 速 
度 降 低 ， 达 不 到 两 管 复合 的 要 求 。 因 此 ， 管 与 管 连接 
存在 一 个 合理 的 间 孙 范围， 直径 50mm 左右 的 工业 纯 
铝 或 铜 管 ， 两 管 之 间 的 合理 间隙 为 1 ~ 1. SmmLl2] 。 
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中 常 采用 经 退火 的 纯 铜 制 成 驱动 片 。 驱 动 片 的 形状 应 
保证 能 够 产生 较 大 的 磁场 力 ， 对 毛坯 的 合理 作用 和 尽 
量 小 地 消耗 能 量 。 因 此 ， 驱 动 片 的 厚度 应 适宜 。 太 薄 
时 ,磁场 扩散 透 过 了 了 驱动 片 ， 作 用 力 减 小 。 驱 动 片 大 
厚 时 ， 则 由 于 驱动 片 本 身 的 变形 耗 能 太 大 ， 而 减 小 了 
工件 的 变形 效果 。 实 验 表 明 ， 对 于 某 一 确定 的 条 件 ， 
驱动 片 厚度 有 一 最 佳 值 。 例 如 ， 对 0. Smm 厚 不 锈 钢 
平板 毛坯 变形 时 驱动 片 厚度 最 佳 值 为 0. 4mm。 


二 、 毛 坯 几 何 形状 
毛坯 的 几何 形状 必须 保证 感应 电流 不 受阻 得 ， 畅 



























































放电 能 量 与 连接 效果 有 关 ， 但 并 不 是 影响 连接 效 
果 的 主要 因素 。 改 变 电 容量 则 可 大 大 影响 内 管 的 撞击 
速度 和 碰撞 能 量 ， 因 而 是 影响 连接 效果 的 主要 因素 。 
对 于 一 定 的 放电 能 量 ， 电 压 值 越 高 、 电 容 值 越 小 则 越 
有 利于 两 管 的 复合 。 

采用 电磁 成 形 方法 代替 传统 的 焊接 工艺 ， 实 现 汽 
车 传动 轴 管 和 传动 轴 花 键 与 传动 轴 万 向 节 又 的 连接 ， 
不 但 可 提高 生产 效率 ， 而 且 增 强 连 接 可 靠 性 ， 减 少 加 
工 工序 ， 降 低 对 管件 的 内 径 精度 要 求 ， 大 大 降低 产品 
成 本 ， 提 高 产品 质量 。 

第 三 节 ”电磁 成 形 工艺 设计 要 点 

电磁 成 形 可 实现 各 种 冲压 加 工 工序 。 在 制订 电磁 


成 形 工艺 过 程 时 ， 应 该 着 重 分 析 和 正确 处 理 以 下 几 个 
问题 。 


一 、 毛 坯 材料 


电磁 成 形 也 称 磁 脉 冲 成 形 。 它 是 利用 脉冲 电容 器 
突然 释放 储存 的 能 量 ， 通 过 线圈 产生 强 而 短促 的 磁 
场 ， 同 时 在 金属 毛 坏 上 产生 感应 磁场 ， 利 用 磁力 使 金 
属 成 形 。 因 此 ， 只 有 和 毛 坏 材料 是 电导 体 的 条 件 下 ， 才 
有 可 能 进行 电磁 成 形 。 工 业 上 应 用 的 各 种 金属 都 是 电 
导 材 料 ， 但 它们 的 导电 性 并 不 相同 。 一 般 认 为 ， 电 导 
率 差 的 材料 ， 可 用 放电 频率 较 高 ( > 50kHz) 的 电磁 
成 形 机 来 加 以 补偿 。 

导电 性 好 的 金 、 银 、 铝 、 铜 及 其 各 种 合金 ， 是 最 
适合 于 电磁 成 形 加 工 的 金属 材料 。 导 电 性 较 差 的 材料 
(如 低 碳 钢 ) ， 电 磁 成 形 时 的 效率 较 低 。 导 电 性 更 差 
的 金属 有 各 种 合金 钢 、 不 锈 钢 和 铁合金 等 。 在 用 电磁 
成 形 方法 加 工 这 些 毛 坏 时 ， 为 了 提高 变形 过 程 的 效 
率 ， 应 该 在 毛坯 和 成 形 线 圈 之 间 放 置 一 个 “驱动 
片 "， 利 用 驱动 片 的 高 导电 性 ， 使 其 带动 低 导电 性 材 
料 变形 ， 如 网 7-1-24 所 示 。 

驱动 片 材 料 应 具有 和 良好 的 导电 性 和 低 强 度 ， 生 产 































































































































































































































































































































































































通 无 阻 。 因 此 电磁 成 形 用 的 毛坯 上 不 应 开 有 细 长 的 
孔 ， 以 免 切 断 感 应 电流 的 通路 。 

从 原理 上 讲 ， 电 磁 成 形 毛坯 的 厚度 与 尺寸 是 没有 
上 限 的 。 只 要 电磁 成 形 机 的 能 量 足 够 ， 大 尺寸 零件 的 
成 形 应 当 是 不 成 问题 的 。 但 是 ， 目 前 最 大 的 电磁 成 形 
机 的 能 量 是 500kJ， 常 用 的 电磁 成 形 机 的 能 量 是 10 ~ 
50kJ。 因 此 ， 从 经 济 角 度 出 发 ， 电 磁 成 形 零件 的 尺寸 
与 厚度 均 不 宜 过 大 。 电 磁 成 形 零 件 的 厚度 不 宜 过 小 ， 
否则 成 形 效率 低 ， 而 且 严 重 时 可 能 影响 效果 。 电 磁 成 
形 零件 的 最 小 厚度 决定 于 被 加 工 金属 的 种 类 ， 电 磁 成 
形 机 的 放电 频率 等 因素 。 如 果 被 加 工 材料 的 导电 性 能 
良好 ( 金 、 银 、 铜 、 铝 、 镁 等 ) ， 而 且 应 用 放电 频率 
较 高 (50kHz) 的 电磁 成 形 机 时 ， 材 料 的 最 小 厚度 可 
达 0.3 ~0.5mm。 


三 、 模 具 


电磁 成 形 模具 的 模 腔 形状 ， 与 成 形 件 相应 部 分 的 
形状 和 尺寸 相同 。 电 磁 成 形 时 ， 毛 坯 以 很 快 的 速度 向 
模具 表面 贴 靠 ， 所 以 模 腔 内 应 设 有 足够 的 排 气 孔 ， 必 
要 时 ， 应 设 有 抽 真 空 系统 。 排 气孔 应 设置 在 零件 最 后 
贴 模 的 部 位 。 排 气孔 的 直径 可 为 成 形 材料 厚度 的 
于 

电磁 成 形 模具 的 材料 ， 取 决 于 成 形 零 件 的 形状 、 
厚度 和 材料 的 力学 性 能 。 当 成 形 零件 的 生产 批量 大 ， 
所 用 的 原材料 较 便 时 ， 应 该 采用 合金 模具 钢 或 工具 钢 
等 。 在 小 批量 生产 而 且 成 形 件 的 原材料 较 软 时 ， 也 可 
以 用 非 金属 模具 ， 如 玻璃 钢 、 增 强 树脂 等 。 冲 孔 模 材 
料 ， 应 采用 工具 钢 或 冷 冲模 具 钢 。 

在 选用 模具 材料 时 ， 应 尽量 避免 使 用 导电 性 能 好 
的 材料 。 当 采用 导电 性 能 好 的 材料 制作 模具 时 ， 工 作 
线圈 的 脉冲 电流 也 将 在 四 模 内 产生 感应 电流 ， 其 结果 
能 阻碍 毛坯 向 模具 贴 千 ， 有 时 甚至 可 能 对 毛坯 产生 排 
斥 作用 。 尤 其 当成 形 毛坯 较 薄 时 ， 这 种 现象 更 为 
严重 。 

































































































































































































































































































































































" 607 ， 





四 、 工 作 线圈 


工作 线圈 是 把 电能 
关键 元 件 
人 磁 成 形 工艺 的 种 类 及 


塑 





变形 上 





响 成 形 效果 。 由 于 上 
不 同 ， 在 实际 使 用 上 有 多 种 形式 的 
命 ， 可 分 为 一 次 性 使 用 线圈 和 多 次 使 用 线 


?9 





台 已 疏 . 


变 成 磁场 能 上 
其 结构 形式 及 


> 下 





使 毛坯 产生 
参数 将 直接 影 
成 形 件 形状 
线圈 。 按 使 用 寿 
圈 ; 按 成 形 


四 | 
































Pe 














工艺 性 质 ， 工 作 线 圈 可 分 为 缩 口 用 线圈 、 胀 形 用 线圈 





及 平板 毛坯 成 形 用 线圈 ;， 按 结构 ] 
线圈 及 带 集 磁 器 线圈 





线圈 、 平 了 

















时 ， 要 考虑 其 形状 、 机 械 强 度 及 
缩 径 线圈 没有 严格 的 尺寸 限制 ， 为 了 提高 


性 和 降低 成 本 ， 可 制 成 不 同 尺 寸 系 列 的 标准 线圈 ， 再 


形式 ， 可 分 为 螺 线 型 
。 在 进行 线圈 设计 
电气 特性 。 





























加 工 柔 








与 不 同 斥 才 的 集 磁 噩 配合 使 用 。 线 圈 在 放电 过 程 中 ， 
由 于 施加 于 工件 上 的 力 的 反作用 ， 使 线圈 受到 冲击 力 














上 


4 作 
重量 


设计 





o 


日 











， 因 而 线圈 必 务 
线圈 承受 压力 一 般 可 达 340MPa， 在 线圈 结构 


十 ， 要 充分 考虑 其 强度 要 求 。 








页 具有 抵抗 这 种 冲击 力 的 强度 和 











胀 形 线圈 受到 导线 及 起 棒 的 尺寸 和 强度 限制 ， 其 
外 径 最 好 大 于 50mm。 
在 确定 工作 线圈 结构 尺寸 时 ， 应 使 工作 线圈 尽量 


靠近 成 形 毛坯 ， 过 大 
线圈 在 放电 过 程 中 的 发 热 是 ， 
会 大 大 





果 发 热 严重 ， 





[ 史 





的 距离 将 降低 成 形 效率 。 





必须 考虑 的 问题 。 如 
低 加 工 线圈 绝缘 材料 的 机 械 性 





御 


能 和 电 性 能 ， 导 致 加 工 线圈 的 破坏 。 


线圈 通常 
青铜 等 材料 绕 
瓷 的 线圈 架 国 
乙烯 等 ,线圈 











村 点 。 




















制 





的 固 





| 方形 时 玫 








或 矩形 断面 的 纯 铜 、 黄 铜 、 






































并 











酚醛 树脂 、 纤 维 增强 塑料 、 陶 





定 。 绝 缘 材 料 常 使 用 聚 酰 亚 腕 、 聚 四 氟 








定 使 用 浸 有 环 氧 树脂 的 玻璃 纤维 。 
为 了 满足 电磁 成 形 的 工艺 要 求 ， 工 作 线圈 应 具备 如 下 























1) 
2) 


可 高 效率 二 
具有 足够 的 强 








3) 
4) 


适宜 的 放 
必要 的 冷却 。 











也 把 











电能 转变 成 毛坯 塑性 变形 功 。 
度 、 刚 度 及 可 靠 的 绝缘 性 。 











让 
莹 





电 频 率 。 





上 述 几 个 要 求 非常 重要 ， 特 别 是 电磁 成 形 时 ， 工 








作 线圈 既 受 到 
间 的 作用 力 




















?9 








NS 





- 件 给 予 的 作 


其 强度 和 使 用 寿命 更 加 























j 力 ， 又 受到 线圈 各 臣 之 
突出 。 一 般 来 


[LH 
尖山 。 











说 ,可 采取 在 线圈 骨架 上 加 工 下 线 档 、 在 导线 和 骨架 


后 


之 间 充 填 环 
圈 ， 其 径 向 力 








树脂 等 加 固 











可 


用 线圈 








方法 。 但是， 对 于 螺 线 管线 
骨架 支撑 平衡 ， 而 其 轴 向 力 往 


往 会 造成 线圈 的 变形 和 破坏 。 为 此 ， 当 线圈 高 于 工件 


时 ， 防 破 措施 是 在 线圈 








两 端 部 加 保护 套 ， 当 工件 部 分 


插入 线圈 时 ， 在 未 插入 工件 的 部 分 线圈 上 加 保护 套 ; 








而 对 于 线圈 与 工件 等 高 

















对 称 放置 时 不 必 采 取 特 殊 防 








图 7-1-28 ”电磁 成 形 


工作 线圈 














a) 胀 形 b) 缩 口 c) 平面 毛坯 成 形 


1 一 填充 的 绝缘 ”2 一 线圈 导线 ”3 一 毛坯 


破 措施 [231 。 


图 7-1-28 所 示 是 几 种 最 普通 的 工作 线圈 。 带 











~ 


磁器 的 工作 线圈 如 图 7-1-7 所 示 。 图 7-1-29 所 示 是 
可 以 一 次 加 工 4 个 零件 的 工作 线圈 中 。 图 7-1-30 所 
示 为 长 寿命 结构 工作 线圈 。 


完成 全 部 成 形 过 程 ， 得 到 成 品 零 件 。 


如 








台 忆 是 . 
用 星 ， 


电磁 成 形 机 给 出 的 








应 该 足 














量 ， 并 不 能 全 部 转换 成 毛坯 塑 怕 




















E 变 形 功 ， 而 


外 使 毛坯 变形 ， 
电磁 成 
只 有 很 小 


形 机 的 能 
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Ci 





绝缘 
图 7-1-30 ”长 寿命 结构 线圈 


一 部 分 能 量 是 有 效 的 。 电 磁 成 形 时 能 量 利用 的 效率 不 
高 ， 它 决定 于 工艺 性 质 、 毛 坯 的 材料 、 厚 度 和 几何 形 
状 、 四 模 的 材料 、 放 电 频 率 等 多 种 因素 ， 目 前 理论 上 
还 不 能 做 出 精确 的 计算 。 

实用 上 ， 可 用 下 式 进行 设备 能 量 的 估算 


























































































































wo- 4 
7 
式 中 w 必需 的 电磁 成 形 机 能 量 ; 
4 变形 功 ; 
7 一 一 效率 ， 其 值 可 由 表 7-1-1 查 得 。 
表 7-1-1 电磁 成 形 的 效率 
工序 名 称 n(%) 
由 缩 口 10 ~25 
缩 口 ( 非 导体 世 棒 ) 4 
(电导 体 芯 棒 ) 2~4 
由 胀 形 、 扩 10 ~25 
模具 胀 形 ( 非 导体 止 模 ) 6~10 
(电导 体 止 模 ) 4~8 
管材 或 平板 上 冲 孔 2~4 
弯曲 、 翻 边 4~8 
平板 毛坯 的 成 形 3~4 








第 四 节 ”电磁 成 形 设 备 

电磁 成 形 是 冲击 大 电流 的 力学 效应 在 金属 加 工 领 
域 的 应 用 ， 因 而 其 设备 即 为 冲击 大 电流 发 生 装 备 。 电 
磁 成 形 设备 是 实施 电磁 成 形 的 工具 ， 其 结构 、 性 能 和 
参数 对 电磁 成 形 具有 决定 性 的 作用 。 图 7-1-31 所 示 
是 电磁 成 形 设备 原理 图 。 电 磁 成 形 设备 通常 由 6 部 分 
组 成 ， 其 方 框图 如 图 7-1-32 所 示 。 

(1) 高 压 电源 系统 ( 即 充 电 回 路 系统 ) ”由 高 压 
变压器 ( 调 压 器 ) TR、 高 压 整流 桥 UR， 充 电 限 流 电 





















































































































































(2) 放电 回路 系统 ”由 储 能 电容 器 C、 主 间隙 
Q3、 工 作 线 圈 尼 及 毛坯 等 组 成 。 触 发 回路 受 控制 系 
统 的 控制 ， 发 出 触发 脉冲 ， 接 通 放 电 回 路 ， 使 预先 充 
电 的 电容 器 对 负载 放电 进行 电磁 加 工 。 

(3) 触发 电路 系统 ”主要 为 高 压 脉冲 发 生 器 ， 
由 其 产生 高 压 触发 脉冲 电压 〈 可 达 几 十 千 伏 ) 使 主 
间隙 击 穿 ， 接 通 放电 电路 进行 加 工 。 

(4) 控制 系统 ”可 用 继电器 逻辑 阵列 组 成 较 简 
单 的 控制 回路 ， 也 可 由 当前 工业 控制 领域 普遍 采用 的 
微 处 理 器 、PLC 为 核心 组 成 控制 系统 ， 实 现 较为 复杂 
的 控制 功能 ， 使 得 整个 装置 的 各 部 分 能 按 预 定 的 程序 
动作 ， 同 时 控制 设备 的 安全 门 保证 工作 人 员 的 人 身 
安全 。 

(5) 安全 保护 系统 包括 负荷 开关 FN、 隔离 开 
关 GN 、 电 磁铁 控制 保护 球 Q, 、 过 压 保 护 球 Qi 、 熔 
断 器 和 隔离 变压器 等 。 它 安装 在 电磁 成 形 机 的 主机 箱 
内 ， 直 接 对 电磁 成 形 机 起 保护 作用 。 同 时 ， 也 可 由 控 
制 系统 实现 一 部 分 保护 功能 ， 如 模拟 运行 、 状 态 自 
检 、 故 障 诊断 、 容 错 控 制 等 。 

(6) 测量 装置 “主要 是 对 高 压 电容 器 的 充电 电 
压 进行 测量 ， 一 般 采 用 电阻 分 压 器 测量 ， 由 微 安 表 头 
指示 当前 的 充电 电压 值 。 需 要 测量 加 工 线圈 上 的 放电 
电流 时 ， 可 外 加 电阻 分 流 器 ， 通 过 数字 记忆 示波器 记 
录 波 形 ， 以 供 分 析 。 

电容 器 的 储 能 能 量 为 


























































































































































































































lo 
下 = 本 CC 


式 中 C 一 一 储 能 电容 器 的 电容 量 (pF); 

U0 一 一 储 能 电容 器 的 充电 电压 (V)。 

电磁 成 形 设 备 的 能 量 与 储 能 电容 器 的 容量 及 充电 
电压 的 平方 成 正比 ， 提 高 充电 电压 对 增 大 设备 的 储 能 
效果 比较 明显 。 但 电压 越 高 ， 绝 缘 问题 越 难 解决 ， 一 
般 充电 电压 为 5 ~20kV。 

如 果 放 电 回 路 的 总 电感 量 为 L， 总 电阻 为 R， 电 
容器 电容 为 C， 那 么 放电 电流 波形 可 能 有 三 种 情况 ， 
即 阻尼 、 临 界 阻尼 及 振荡 。 而 振荡 放电 时 ， 电 流 最 大 
值 和 电流 上 升 梯度 都 大 于 其 他 两 种 情况 ， 所 以 成 形 装 
置 放电 回路 应 具有 振荡 放电 的 特性 ， 即 电 参 数 满足 以 


下 条 件 
2 
到 > (| 


变压器 常 为 升 压 变 压 器 ， 应 该 保证 对 电容 需 的 快 
速 充 电 ， 一 般 采 用 高 脉冲 升 压 变压器 。 为 了 提高 机 器 














































































































































































































阻 RC, 或 逆 变 电源 组 成 ， 其 作用 是 将 电压 升 压 、 整 
流 后 ， 将 电能 储存 到 电容 器 中 。 



































效率 ， 应 该 采用 自 感 小 ， 并 能 承受 频繁 放电 的 脉冲 电 
容 右 。 





电磁 成 形 .609 . 











图 7-1-31 








直流 充 


























电磁 成 形 设备 原理 图 
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图 7-1-32 电磁 成 形 设备 组 成 方 框图 








电容 器 应 该 能 够 承受 高 压 ， 为 了 提高 设备 的 效 
率 ， 应 该 选用 自 感 小 并 能 承受 频繁 放电 的 电容 器 。 如 
果 电 容器 能 够 控制 在 小 于 额定 充电 电压 的 95% 的 条 
件 下 使 用 ， 可 以 提高 电容 器 的 使 用 寿命 。 

电磁 成 形 设备 按 工 作 频率 广 和 自然 频率 广 可 分 为 
三 种 : 低频 设备 (f=5 ~ 20kHz,f' <30kHz); 中 频 
设备 (f=20 ~ 50kHz, f' =30 ~ 80kHz); 高 频 设 备 
(f=50 ~200kHz, f’ =80 ~300kHz) 。 

电磁 成 形 设备 的 工作 频率 (或 放电 频率 ) 对 电 
磁 成 形 工艺 有 重要 影响 ， 对 不 同 的 成 形 工 艺 要 求 ， 应 
选用 不 同 工 作 频率 的 设备 。 一 般 原则 是 ， 较 高 放电 频 
率 的 设备 适用 于 冲 裁 、 校 形 、 连 接 或 焊接 等 场合 ; 较 
低 放电 频率 的 设备 适用 于 变形 量 较 大 的 胀 形 、 缩 口 及 


















































































































































工件 变形 速度 为 10 ~ 1000m/s。 作 用 于 工件 上 的 瞬间 
压力 为 350 ~20000MPa， 线圈 电压 为 5 ~50kV， 生 产 
效率 可 达 10800 件 /h， 可 加 工 的 最 大 零件 尺寸 为 : 
1200mm( 直径 ) x1000mm( 长度) x 6mm( 厚度 )151 。 

表 7-1-2 和 表 7-1-3 为 部 分 国内 外 生产 的 电磁 成 
形 机 概况 。 

哈尔滨 工业 大 学 最 新 研制 的 设备 具有 断 电 保护 、 
过 压 保护 、 自 动 泄 荷 、 故 障 诊 断 、 模 拟 运 行 等 功能 ， 
设备 的 安全 性 、 操 作 的 灵活 性 都 有 了 很 大 的 提高 ， 同 
时 在 设备 的 充电 回路 设计 上 、 保 护 功 能 的 完善 上 都 有 
了 很 大 的 提高 。 

尽管 电磁 成 形 设 备 逐 步 改 进 ， 储 能 大 小 、 结 构 、 
控制 和 安全 防护 系统 等 趋 于 完善 ,但 从 现实 需要 来 















































其 他 成 形 场合 。 因 此 ， 三 种 类 型 的 设备 基本 上 可 满足 
不 同 的 电磁 加 工 工艺 要 求 。 
电磁 成 形 设备 的 工作 频率 与 设备 的 电容 值 有 关 ， 
受 设备 固有 电感 及 工作 线圈 电感 的 影响 ， 其 关系 为 
1 
J 
式 中 /一 一 放电 回路 的 总 电感 ; 
C 一 一 设备 的 总 电容 。 
目前 ， 电 磁 成 形 设 备 的 放电 时 间 一 般 为 十 几 微 
秒 ， 有 效 储 能 为 0.5 ~500kJ， 一般 在 几 十 千 焦 ， 电 磁 
成 形 时 加 工 线 圈 获 得 的 最 大 电流 上 升 时 间 为 1 ~ 
50hs， 电 流 为 70 ~ 400kA， 电流 上 升 速度 为 105 ~ 
10 ”A/s， 线圈 与 工件 之 间 的 磁 通 密度 为 0.01 ~ 1T， 








































































































































































































看 ， 还 存在 以 下 不 足 !51 ，@ 设 备 能 量 不 够 大 ， 国 内 
最 高 为 56kJ， 国 外 最 高 为 500kJ。@@ 能 量 利用 率 很 
低 ， 一 般 为 10% ~ 20% ， 最 大 不 超过 30% 。@ 成 本 
仍然 很 高 ， 不 易 普 及 。 

电磁 成 形 技术 及 设备 涉及 到 很 多 学 科 和 技术 ， 
是 一 个 系统 工程 ， 因 而 随 着 相关 学 科 和 技术 的 发 
展 ， 不 同 领域 人 员 的 努力 与 协作 ， 尤 其 是 采用 超 
导 材 料及 技术 制作 电容 器 、 导 线 和 电路 ， 高 电压 
技术 、 新 材料 的 发 展 与 应 用 、 计 算 机 的 采用 等 ， 
必 将 大 大 提高 设备 的 能 量 及 能 量 利 用 率 ， 加 以 设 
备 结构 的 改进 和 优化 ， 在 不 久 的 将 来 ,将 会 有 大 
型 精良 的 电磁 成 形 设备 投放 市 场 ， 加 快 电磁 成 形 
技术 及 设备 的 发 展 !5] 。 
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表 7-1-2 国外 生产 的 部 分 电磁 成 形 设备 参数 














































































































设备 型 号 最 大 储 能 充电 电压 电容 网 络 电 压 轮廓 尺寸 重量 
(所 属国 家 ) /kJ /kV /pF /kV /mm x mm x mm /kg 
MMHYy-15( 前 苏联 ) 15 5 1200 220 1320 x 1180 x 1210 900 
MMHYy-20/1( 前 苏联 ) 20 21 90 220/380 1870 x 1840 x 1985 2410 
MHYy-100( 前 苏联 ) 100 20 一 220/380 = 二 
R-1( 德 国 ) 5.5 19.1 30 220 1100 x 1500 x 900 900 
磁 脉 冲 加 工装 置 (德国 ) 4.1 20 20.5 220 一 = 
Magneform-1( 美 国 ) 6 8 180 220 1120 x570 x870 550 
Magneform-12( 美 国 ) 12 8 220 220 1100 x 1200 x850 1200 
电磁 压 机 Elmag( 捷克 ) 7 10 150 380 1300 x 1380 x975 800 
表 7-1-3 ”部 分 国产 电磁 成 形 设 备 概况 
哈尔滨 工业 大 学 EMF1. 2/5 1.2 5 100 220 430 x360 x 520 球 间隙 
哈尔滨 工业 大 学 EMF14/5 14.4 5 190 220 1250 x 800 x 1050 球 间 阶 
哈尔滨 工业 大 学 EMF30/10- I 30 15 120 220/380 1200 x 1400 x 1300 球 间 院 
兵 融 部 59 所 MF-16 16 10 120 220 1000 x750 x 1700 火花 间 阶 
中 南 工业 大 学 MFA-18-10 18 10 120 220/380 1360 x 800 x 1400 高 压 开关 
牡丹 江 光 电 所 30 10 120 220/380 一 同 轴 开 关 
北京 机 电 所 30 10 120 220/380 1200 x 1400 x 1300 球 间 隙 
东北 大 学 20 10 80 220 700 x310 x730 球 间 隙 
第 五 节 ”电磁 成 形 技术 展望 Re ei AN， 因此 ， 使 用 党 
见 的 加 工 方 法 很 难 对 铝 合金 进行 加 工 。 铝 合金 的 超 逆 成 


作为 一 种 先进 的 特种 塑性 成 形 技术 ， 电 磁 成 形 具 


有 诸多 优点 ， 妇 
产 ， 易 于 实现 机 村 
一 些 特殊 零件 ， 
方法 。 因 此 ， 


的 应 用 ! 


电磁 成 形 设备 已 成 为 定型 产品 ， 
断 改 进 。 如 采用 多 路 放 
和 可 靠 性 。 使 用 高 比 容 
提高 设备 能 力 。 如 在 设备 
有 利于 大 型 实体 工作 





和 处 理 [ 


明 ， 如 且 


























16] 
口 





I 生产 条 们 


F 好 ， 无 污染 ， 





便于 组 织 
自动 化 ， 生 产 效率 高 等 ， 尤 其 对 于 
电磁 成 形 几 乎 是 唯一 可 以 选用 

















的 工艺 








电磁 成 形 技术 在 工程 上 得 到 越 来 越 广泛 
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使 用 铝 合金 结 


代 传统 车 身材 料 的 首 








但 是 仍旧 可 以 不 
技术， 可 提高 设备 的 安全 性 
电容器， 可 使 设备 结构 紧凑 ， 
加 入 加 热 和 检测 设备 ， 将 
的 加 工 ， 试 验 数据 的 采集 、 记 录 








车 身 轻 量化 一 直 是 汽车 工业 的 努力 目标 。 研 究 表 


用 铝 合 金 结构 代 蔡 钢 结构 ， 汽 车 车 体 的 重量 会 





减 为 原来 的 一 半 ， 节 约 大 量 的 能 源 。 所 以 ， 
构 是 大 势 所 趋 [ 。 高 强度 铝 
选 ， 同 时 也 对 成 形 工 艺 提出 了 更 高 


车 身 大 量 地 








合金 已 成 为 取 





的 要 求 。 由 于 铝 合 金 的 成 形 极限 远 低 于 钢 ， 在 高 应 变 区 


极 易 产 9 








E 撕 裂 ; 铝 的 刚度 低 ， 容 易 产 4 








上 E 回 弹 ， 零 件 在 名 


形 技术 可 以 解决 这 一 问题 ， 然 而 成 本 过 高 。 板 料 
时 ， 在 零件 难 成 形 部 分 的 模具 中 加 入 
胡 道 工序 ， 可 提高 生产 效率 。 这 种 普通 冲 
压 成 形 技术 与 电磁 成 形 技术 相 结合 的 复合 成 形 技 术 ， 将 


形 时 一 次 完成 






































成 形 


电磁 成 形 线圈 ， 成 


是 复杂 形状 零件 成 形 理想 的 工艺 方法 ， 可 以 解决 汽车 行 
铝 合 金 板 料 成 形 的 问题 -1 。 
磁 脉冲 校 形 技术 已 在 汽车 覆盖 件 成 形 中 逐步 得 到 


业 中 


应 用 。 铝 合金 汽车 门 内 衬 板 冲 压 成 
到 图 样 要 求 。 经 磁 脉 冲 校 形 后 ， 
了 清晰 的 楼 线 ， 边 缘 处 的 皱纹 也 
从 了 上 述 应 用 外 ， 
































EB 后 楼 角 部 分 达 不 
圆 角 基本 消失 ， 出 现 
全 部 消 


失 。 














电磁 成 形 - 








和 装配 玻璃 容器 中 的 金属 件 ， 这 是 其 人 
的 。 利 用 高 速率 的 特点 ， 可 成 功 应 用 于 复合 材料 的 冲 
裁 和 成 形 13] 。 





忒 评 


: 志 二 
也 工艺 难以 实现 





可 定位 、 成 形 


可 以 预见 ， 电 磁 成 形 作 为 一 种 特点 鲜明 的 加 工 技 


术 ， 将 会 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 尤 其 是 在 管 零件 加 


汪汪 


难 成 形 材料 的 加 


校 形 、 连 ] 


























具有 广阔 的 应 月 


工 ， 铝 合金 结构 作 

















前 景 。 


楼 装配 ， 密 闭 容 需 的 封存 ， 复 合 材 料及 
的 复合 加 工 等 方面 
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北京 航空 航天 大 学 “ 即 利 辉 周 贤 突 
哈尔滨 工业 大 学 “ 郭 斌 
boy 图 7-2-3 所 ~ 充 液 立 深 人 基 工艺 装 a 
第 一 节 概 述 示 是 充 液 拉 深 的 基本 工艺 装置 ， 与 闪 





通 拉 深 成 形 装置 不 同 的 是 增加 了 液压 室 及 调 广 、 控 制 


























充 液 成 形 ( Hydroforming) 是 利用 液体 压力 使 工 
件 成 形 的 一 种 塑性 加 工 工艺 。 按 使 用 坯料 形式 的 不 
同 ， 可 以 分 为 三 种 类 型 : 板材 充 液 成 形 ( Sheet Hy- 
壳 体 充 液 成 形 (Shell Hydroforming) 和 
管材 /型 材 充 液 成 形 (Tube/Profile Hydroforming) 。 板 
材 和 壳 体 充 液 成 形 使 用 的 成 形 压 力 一 般 较 低 ， 而 管 
坯 /型 材 充 液 成 形 使 用 的 压力 较 高 ， 一 般 要 达到 几 百 
其 至 上 千 兆 帕 ， 故 也 称 为 内 高 压 成 形 ( Internal High 
Pressure Forming ) 。 

根据 流体 的 作用 方式 的 不 同 ， 可 以 将 板材 充 液 成 
形 分 为 主动 式 充 液 成 形 和 被 动 式 充 液 成 形 〈 也 叫 作 
充 液 拉 深 ) 两 种 方式 ， 其 特点 是 液体 直接 作用 于 板 
料 上 。 

主动 式 充 液 成 形 即 板 料 放置 在 凹 模 上 表面 以 后 ， 
合 模压 边 并 注入 流体 以 成 形 板 料 ， 成 形 中 板 料 法 兰 被 
拉 入 四 模 〈 见 图 7-2-1) 。 


droforming ) 、 
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图 7-2-1 主动 式 充 液 成 形 























被 动 式 充 液 成 形 ， 或 充 液 拉 深 即 在 止 模 兼 液压 室 
的 型 腔 内 充满 液体 (水 或 油 )， 利 用 凸 模 将 板 料 压 入 
四 模 ， 在 反 向 液压 作用 下 使 板 料 拉 深 成 形 的 方法 
( 见 图 7-2-2)。 























液压 控制 装置 
和 7-2-2” 充 液 拉 深 


液压 室内 液体 压力 的 液压 控制 系统 。 液 压 室 液体 的 压 
力 变 化 因 零 件 形状 、 材 料 性 能 、 成 形 条 件 及 变形 特点 
等 诸 因 素 的 不 同 而 差异 很 大 。 一 般 来 说 ， 对 于 铝 及 铝 
合金 板材 成 形 ， 液 压 室 液 体 压 力 为 10 ~ 30MPa、 低 碳 
钢板 40 ~60MPa 、 不 锈 钢 甚至 达到 70 ~ 100MPa。 




















7-2-3 充 液 拉 深 装置 





1 一 凸 模 2 一 奈 边 圈 “3 一 凹 模 4 一 液 室 5 一 板 料 
6 一 初始 反 胀 泵 。、7 一 洪流 阀 ”8 一 超 高 压 溢 流 阀 
9 一 超 高 压 单 向 阀 “10 一 油箱 “4 一 凹 模 和 人 口 圆 角 


图 7-2-4 所 示 是 主动 式 充 液 成 形 的 基本 工艺 装 
置 ， 采 用 流体 作为 凸 模 来 进行 成 形 ， 同 时 板 料 的 法 兰 
也 被 拉 进 止 模 中 。 这 是 一 种 半 模 成 形 方法 ， 仅 仅 有 加 
模 ， 一 般 情况 下 ， 四 模 上 表面 安装 有 密封 圈 ， 以 阻止 
流体 的 外 流 。 与 充 液 拉 深 相 同 ， 成 形 的 压力 要 求 根据 
零件 的 形状 、 材 料 性 能 、 成 形 条 件 及 变形 特点 等 诸 因 
素 的 不 同 而 差异 很 大 。 一 般 来 说 ,初始 成 形 压力 在 
5 ~30MPa， 但 最 后 的 整形 压力 与 最 小 圆 角 半径 、 板 
厚 以 及 材料 性 能 参数 等 有 关 。 

对 于 充 液 成 形 来 说 ， 最 后 的 成 形 压 力 可 以 按照 以 
下 经 验 公 式 进 行 计 算 






























































2 民 
式 中 “4 一 一 流体 压力 (MPa) ; 
RR 一 材料 的 强度 极限 (MPa) ; 
:一 一 材料 的 厚度 (mm); 
形 曲 面 的 曲率 半径 (mm)。 
充 液 成 形 方法 是 软 模 成 形 的 一 种 ， 最 早 在 冲压 生 


4= (7-2-1) 
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产 中 采用 流体 成 形 的 是 1951 年 美国 Cincinnati Milling 
Machine 公司 通过 橡胶 介质 将 液压 作用 于 板 料 上 的 橡 
皮 模 深 拉 深 方法 ( 见 图 7-2-5)。 随 后 ,日 本 1957 年 、 
瑞典 1963 年 也 相继 开发 出 仅 用 流体 进行 成 形 的 设备 ， 
即 充 液 成 形 设备 。 此 方法 由 于 仅 需 要 半 模 ,可 大 大 
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低 模具 成 本 、 缩 短 模具 制造 周期 。 同 时 ， 由 于 模具 与 
板 料 之 间 的 摩擦 作用 ,使 零件 侧 壁 抗 破裂 能 力 加 强 ， 
成 形 极 限 得 到 提高 ， 并 且 可 以 成 形 很 复杂 的 零件 ， 但 
由 于 超 高 压力 密封 和 控制 等 相关 关键 技术 人 研究 的 洲 后 ， 
极 大 地 阻碍 了 该 项 技术 在 实际 冲压 生产 中 的 应 用 。 



































7-2-4 主动 式 充 液 成 形 装 置 
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图 7-2-5 ”橡皮 模 深 拉 深 成 形 方法 
1 一 立柱 2 一 滑 块 固定 板 3 一 滑 块 。 4 一 液压 室 
5 一 橡皮 膜 ”6 一 压 边 圈 “7 一 凸 模 8 一 凸 模 支撑 柱 
目前 应 用 较 广 的 板 料 充 液 成 形 方法 是 充 液 拉 深 ， 
一 种 方法 (如 1961 年 荷兰 Daalderop 公司 、1973 年 
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美国 Armco Steel 公司 和 瑞典 Lagan 公司 ， 以 及 1975 
年 日 本 Amino 株式 会 社 开发 的 成 形 方法 )( 见 图 
7-2-2) 是 法 兰 部 位 不 采用 密封 ,液压 室 液体 强行 从 
板 料 与 凹 模 面 之 间 流 出 而 形成 液体 润滑 状态 ， 从 而 大 
幅度 减 小 了 法 兰 与 凹 模 面 间 的 摩 探 ， 提 高 成 形 极限 
( 见 图 7-2-6a) ， 随 着 成 形 的 进行 ， 靠 近 止 模 圆 角 处 
的 毛坯 因 变 形 及 压 边 力 的 作用 自然 形成 密封 状态 ; 另 
一 种 方法 (如 1967 年 德国 SMG 公司 的 液压 机 械 拉 深 
法 ) ， 法 兰 部 位 采用 了 图 7-2-6b 所 示 的 密封 ,液体 便 
无 法 从 法 兰 处 稳定 流出 ， 也 就 不 能 形成 流体 润滑 ， 但 
此 时 却 可 用 溢 流 阀 在 成 形 初期 自由 地 调节 液压 室 液压 
力 。 这 两 种 方法 除了 成 形 初期 法 兰 部 分 的 流体 润滑 效 
果 差 异 外 几乎 具有 同样 的 成 形 特点 ， 故 实际 生产 中 多 
采用 图 7-2-6a 所 示 的 方式 。 但 是 ， 对 于 需要 曲面 压 边 
圈 或 止 模 圆 角 处 难以 形成 密封 状态 的 形状 ， 往 往 在 法 
兰 部 位 采取 密封 措施 。 
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图 7-2-6 ” 充 液 拉 深 成 形 原 理 
a) 不 使 用 密封 b) 使 用 密封 























充 液 拉 深 的 成 形 过 程 如 图 7-2-7 所 示 。 首 先 开 泰 
将 液体 ( 油 或 水 ) 一 直 充 至 凹 模 面 后 停 蔷 ， 在 止 模 





















































面 上 放 好 板 料 〈 见 图 7-2-7a) ， 施 加 压 边 力 ( 见 图 7 
2-7b) ， 然 后 凸 模 开始 把 板 料 压 入 四 模 ， 使 液压 室 的 























“614 ， 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 








液体 建立 起 压力 ， 并 将 板 料 逐步 紧 紧 压 贴 到 凸 模 上 
( 见 图 7-2-7c) ， 实 现成 形 直至 成 形 结束 ( 见 图 
7-2-7d) 。 

主动 式 充 液 成 形 过 程 相对 来 说 比较 简单 ， 如 图 


























7-2-8 所 示 。 首 先 放 好 板 料 ， 合 模 ( 见 图 7-2-8a)， 然 后 
利用 低压 大 流量 泵 注入 液体 初步 成 形 ( 见 图 
7-2-8b) ， 再 利用 高 压 泵 进行 大 压力 整形 〈( 见 图 7-2-8c ) 。 
为 保证 良好 的 贴 模 ， 四 模 上 应 开 排 气孔 。 
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图 7-2-8 主动 式 充 液 成 形 过 程 


充 液 拉 深 特点 


第 二 市 

与 传统 拉 深 方法 相 比 ， 充 液 拉 深 方法 具有 以 下 
村 点 。 

1. 大 大 提高 成 形 极限 ， 减 少 拉 深 次 数 

充 液 拉 深 成 形 的 特点 是 ， 随 着 凸 模 的 移动 ， 在 液 
压 室 内 产生 液压 ， 和 毛坯 受 液压 力作 用 紧 紧 地 贴 向 凸 
模 ， 并 在 毛坯 与 凸 模 之 间 产 生 很 大 的 摩擦 力 yw，( 见 
图 7-2-6a) ， 此 摩擦 力 将 负担 一 部 分 甚至 全 部 成 形 
力 ， 缓和 了 板 料 在 凸 模 圆 角 附近 (传统 的 危险 断面 ) 
的 径 向 拉 应 力 ， 提 高 了 传 力 区 的 承载 能 力 ， 此 效果 称 
为 充 液 拉 深 成 形 的 “摩擦 保持 效果 ”。 

同时 ， 如 果 法 兰 上 不 采取 密封 的 话 ， 液 压 室内 的 
高 压 流体 从 法 兰 流出 ， 毛 坯 在 目 模 圆 角 处 和 法 兰 部 位 
处 于 一 种 流体 润滑 状态 ， 从 而 减少 法 兰 及 凹 模 口 附近 
的 摩擦 ( 见 图 7-2-6a) ,使 法 兰 (变形 区 ) 的 径 向 拉 
应 力 减 小 ， 有 利于 提高 成 形 极限 ， 称 之 为 “流体 润 
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滑 效果 ”。 

另外 ， 完 全 依靠 凸 模 进 入 四 模 的 自然 增 压 方式 往 
往 造 成 成 形 初 期 液压 不 足 ， 此 时 可 采用 强制 增 压 方 
法 ， 就 是 将 凸 模 固定 在 毛 坏 上方 一 定 距 离 ( 数 毫米 
或 数 厘米 ) 后 进行 压 边 ， 起 动 高 压 泵 向 液压 室 注油 
曾 压 ， 然 后 凸 模 进 入 凹 模 开 始 拉 深 ， 如 图 7-2-9 所 
示 。 初 始 胀 形 的 部 分 能 够 部 分 增加 凸 模 圆 角 附近 材料 
的 板 厚 ;， 拉 深 开 始 之 前 四 模 与 板 料 之 间 即 处 于 流体 泣 
滑 状 态 ， 凸 模 圆 角 处 于 摩擦 保持 状态 ， 成 形 极限 得 到 
提高 。 此 方法 称 为 “初始 预 胀 形 效果 ”。 
由 于 上 述 两 种 效果 的 综合 作用 ， 使 得 传统 拉 深 成 
形 的 危险 部 位 一 一 凸 模 圆 角 附 近 板 料 的 局 部 变 薄 大 大 
组 和， 成 形 极限 显著 提高 ， 其 极限 拉 深 比 : 圆 简 形 件 
提高 了 1.3 ~ 1.4 倍 , 盒 形 件 提 高 了 1.2 ~1.3 售 
(Domax/ ds ，Domas/l,， 其 中 D 是 圆 形 毛 坏 直 径 ，d， 
是 圆 简 形 零件 直径 ， 思 , 是 盒 形 件 直 边 宽度 ) 。 采 用 充 
液 拉 深 成 形 方法 可 以 一 次 实现 普通 拉 深 需要 2 ~4 道 
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工序 的 成 形 。 





一 般 来 说 ， 利 用 充 液 拉 深 上 成 形 方 法 可 以 得 到 零件 


的 高 径 比 h/d， 


达到 1.5 ~1.6。 


材料 的 极限 拉 深 系数 。 
2. 抑制 内 皱 的 产生 
抛物 线形 等 侧 壁 有 锥 度 或 圆 绝 形状 的 





对 于 锥 形 、 

















?9 


看 零件 ， 由 于 成 形 时 毛坯 存在 乃 空 部 分 ， 普 通 拉 深 


形 极 易 产生 内 急 。 但 是 ， 采 用 充 液 拉 深 成 形 甚 空 部 





表 7-2-1 给 





出 了 各 种 




















由 充 液 一 范 
形变 形 ( 见 


是 在 周 向 产生 














梁 闻 妈 要 





图 7-2-10) ， 
拉 应 力 ， 使 悬空 














低 。 另 外 ， 被 贴 向 凸 模 的 部 位 因 “ 摩 探 保 持 效果 ” 
而 使 凸 模 圆 角 处 抗 破 裂 能 力 得 到 提高 ， 从 而 可 以 消除 


贴 向 凸 模 、 产 生 与 凸 模 运 动 方 向 反问 的 
起 到 了 拉 深 筋 的 作用 ， 于 




















部 分 的 起 皱 趋 势 大 大 降 

















内 皱 。 
凸 模 
AR 
Wm 
液 室 
图 7-2-9 初始 预 胀 形 效果 
表 7-2-1 常用 材料 的 充 液 拉 深 极限 拉 深 系数 
材 料 极限 拉 深 系数 推荐 使 用 的 数值 
便 铝 0.43 0.46 
黄 铜 0.42 0.45 
铅 0.41 0.44 
不 锈 钢 0.41 0.43 
10 钢 和 20 钢 0.42 0.45 

















图 7-2-10 ” 锥 形 件 充 液 拉 深 时 内 皱 抑 制 原理 


3. 提高 零件 的 形状 和 尺寸 精度 

充 液 拉 深 时 ， 由 于 液压 的 作用 ， 板 料 紧 紧 地 贴 在 
刚性 模具 表面 ， 与 传统 拉 深 工艺 相 比 ， 改 变 了 板 料 内 
部 的 应 力 分 布 规律 ， 因 此 ， 成 形 零件 的 尺寸 、 形 状 精 
度 得 到 极 大 提高 ， 并 且 液 压力 越 高 ， 零 件 的 成 形 精 度 
就 越 高 ， 如 图 7-2-11 和 图 7-2-12 所 示 。 
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最 大 液 室 压 力 Pmax/ MPa 





图 7-2-11 充 液 拉 深 时 充 液压 力 对 


凸 模 圆 角 处 弹 复 的 影响 





可 速 AS/mm 
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图 7-2-12 ” 充 液 拉 深 时 液压 力 对 
圆 简 形 件 侧 壁 直线 度 的 影响 











精度 高 
由 于 液压 力 的 作用 ， 产 生 溢 流 润滑 作 
用 ， 成 形 零 件 外 表面 在 凹 模 圆 角 处 不 与 模具 接触 ， 避 
免 了 划 伤 、 划 痕 等 缺陷 ， 可 以 获得 很 好 的 零件 外 表面 
质量 。 图 7-2-13 所 示 为 表面 印 有 网 格 的 充 液 成 形 零 
件 ， 没 有 划 伤 ， 表 面 成 形 质 量 好 。 

5. 厚度 分 布 均匀 
由 于 “摩擦 保持 效果 ”， 使 得 变形 易于 分 散 ， 尤 


4. 零件 表 玫 
如 上 所 述 ， 
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其 是 凸 模 贺 角 处 的 变形 集中 得 到 缓和 ， 板 料 的 局 部 变 
得 以 控制 ， 厚 度 分 布 均匀 。 


ee 











图 7-2-13” 充 液 拉 深 成 形 零 件 外 表面 


























6. 简化 模具 结构 、 降 低 模具 成 本 、 缩 短 模具 制 
造 周期 ， 成 形 零件 可 以 很 复杂 

由 于 液体 辅助 变形 ， 即 使 形状 比较 复杂 的 零件 也 
无 需 采 用 带 底 四 模 ， 甚 至 采用 圆 形 四 模 或 压 边 圈 也 可 
成 形 多 角形 截面 形状 的 零件 ， 模 具 结 构 大 大 简化 。 同 
时 ， 由 于 成 形 极限 的 提高 ， 拉 深 次 数 和 模具 数量 减 
少 , 模具 成 本 降低 。 男 外 ,模具 与 板 料 之 间 的 “ 摩 
擦 保持 效果 ”以 及 充 液 拉 深 时 法 兰 部 位 的 “流体 泣 
滑 效果 ”的 作用 ， 使 得 因 板 料 移动 引起 的 模具 表面 
的 磨损 、 划 伤 等 问题 得 到 解决 ， 模 具 材 料 等 级 可 大 大 
降低 。 




































































第 三 节 ”破裂 的 特征 
及 影响 因素 
一 、 破 裂 的 特点 


对 于 充 液 拉 深 来 说 ， 板 料 破裂 发 生 在 三 个 阶段 : 
一 是 毛坯 贴 向 凸 模 圆 角 之 前 的 成 形 初期 ， 二 是 法 兰 部 
位 拉 深 变形 抗力 达到 峰值 时 的 成 形 中 期 ， 三 是 随 着 法 
兰 面积 减 小 、 单 位 压 边 力 增高 而 使 液压 急剧 上 升 的 成 
形 后 期 。 

破裂 产生 的 位 置 是 如 图 7-2-14 所 示 的 板 厚 应 变 
分 布 的 三 个 极 小 值 处 。 第 一 极 小 值 与 传统 拉 深 一 样 位 
于 凸 模 圆 角 附近 ， 主 要 由 弯曲 和 胀 形变 形 引 起 ; 第 二 
极 小 值 位 于 侧 壁 且 靠 近 凸 模 圆 角 部 位 ， 主 要 由 于 成 形 
开始 前 凹 模 圆 角 附 近 的 板 料 因 初 始 液压 产生 反 向 胀 
形 ， 随 着 成 形 的 进行 ， 此 部 位 的 材料 又 产生 胀 形 、 弯 
曲 及 反 弯 曲 变形 而 使 板 料 变 薄 所 致 ， 第 三 极 小 值 发 生 
































注 因 “摩擦 保持 效果 ”而 得 到 组 和， 逐步 转 为 变形 
强 区 ， 而 四 模 圆 角 附近 的 板 料 在 成 形 后 期 一 方面 单位 
压 边 力 增 高 、 液 压 急剧 上 升 ， 另 一 方面 这 一 部 分 板 料 
既 不 靠近 凸 模 又 不 靠近 凹 模 ， 无 法 实现 “摩擦 保持 
效果 ”， 因 而 相对 成 为 变形 弱 区 。 






































-0.2 第 1 极 小 值 “第 2 极 小 值 








0 0 20 30 40 30 6 70 
距 变 形 前 毛坯 中 心 的 距离 /mm 





图 7-2-14 ” 充 液 拉 深 板 厚 应 变 分 布 
在 成 形 结束 后 ， 第 二 极 小 值 往往 被 第 三 极 小 值 吸 
收 ， 因 而 在 制 件 上 往往 只 体现 出 第 一 和 第 三 极 小 值 。 
将 上 述 充 液 拉 深 破裂 形式 按 产生 位 置 和 时 期 分 
类 ， 可 分 为 表 7-2-2 所 列 的 5 种 类 型 。 
表 7-2-2 充 液 拉 深 破裂 分 类 






















































































名 称 | 破裂 位 置 破裂 时 间 
A 第 一 极 小 值 成 形 初期 、 
i 中 期 和 后 其 
C 第 三 极 小 值 成 形 中 其 
D 第 三 极 小 值 
E 第 三 极 小 值 成 形 后 期 














对 于 主动 式 充 液 成 形 来 说 ， 板 料 发 生 破裂 的 部 位 
比较 复杂 ， 总 体 来 说 主要 集中 在 悬空 段 ， 板 料 承受 两 
向 拉 应 力 ， 在 成 形 极限 图 中 破裂 的 部 分 主要 集中 在 
拉 - 拉 区 。 


二 、 关 键 工艺 参数 


对 于 充 液 成 形 来 说 ， 影 响 破裂 的 因素 主要 有 压 边 
力 、 液 室 压 力 变化 规律 、 四 模 圆 角 半径 、 毛 坯 的 几何 
形状 、 润 滑 等 。 以 下 以 充 液 拉 深 为 例 说 明 关键 工艺 参 
数 对 成 形 过 程 的 影响 规律 。 

1. 加 压 方式 

充 液 拉 探 的 加 压 方式 有 两 种 : 一 是 自然 增 压 ， 即 
只 靠 凸 模压 人 凹 模 来 建立 液压 ; 种 方式 是 强制 增 
压 ， 它 是 先 使 凸 模 下 行 到 距离 板 料 很 近 的 地 方 固定 或 
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在 凹 模 圆 角 附 近 ， 此 时 第 一 、 第 二 极 小 值 处 的 板 厚 变 











We， 


压 和 人 一定 的 距离 固定 ;起动 高 压 双 向 液压 室 注 油 增 压 
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到 某 一 设 定 值 ， 凸 模 开 始 下 行 拉 深 。 这 两 种 方式 的 液 
压 变 化 曲线 在 拉 深 过 程 的 后 期 并 无 差别 ， 但 在 拉 深 初 
期 差别 较 大 ， 自 由 增 压 往往 会 因为 初始 液压 不 足 引 起 
板 料 破裂 ， 强 制 增 压 产 生 的 初始 预 胀 形 效果 ( 见 图 
7-2-6b) 能 有 效 地 抑制 成 形 初期 见 表 7-2-2 所 列 的 
A、B 形式 的 破裂 。 因 此 ， 多 采用 强制 增 压 方式 ， 尤 
其 对 于 黑色 金属 ， 因 为 黑色 金属 需要 有 较 强 的 “ 摩 
擦 保持 效果 ”和 “流体 润滑 效果 ”。 强 制 增 压 能 够 提 
供 足 够 的 初始 液压 。 
主动 式 充 液 成 形 的 液压 力 加 载 方 式 比 较 简单 。 
2. 压 边 力 
对 于 充 液 成 形 来 说 ， 压 边 有 两 种 方式 ， 一 种 是 直 
接 加 载 压 边 ， 另 一 种 是 定 间 隙 压 边 ， 即 刚性 压 边 。 
在 普通 拉 深 中 ， 直 接 加 载 压 边 力 合理 范围 是 人、 





























































































































































































m 两 条 曲线 所 包围 的 区 域 ( 见 图 7-2-15) 高 于 上 限 
1， 会 产生 断裂 失效 ; 低 于 下 限 m 将 产生 起 皱 失 效 。 
60 上 6 
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图 7-2-15 ” 充 液 拉 深 压 边 力 变 化 范围 比较 


充 液 拉 深 压 边 力 对 成 形 的 影响 比较 复杂 ， 这 是 因 
为 此 时 的 压 边 力 不 仅 有 普通 拉 深 的 压 边 功能 ， 而 且 还 
对 液压 室 的 液压 力 建立 具有 举足轻重 的 影响 。 例 如 ， 
充 液 拉 深 压 边 力 过 小 时 ， 除 了 可 能 产生 起 皱 失效 外 ， 
有 时 也 会 产生 断裂 失效 形式 ， 其 原因 正 是 因 压 边 力 太 
小 不 能 建立 起 很 大 的 液压 力 ,使 “摩擦 保持 效果 ” 
不 足 所 致 。 反 之 ， 过 高 的 压 边 力 所 引起 的 液压 力 过 大 
而 导致 的 材料 在 四 模 圆 角 处 的 反 向 胀 裂 也 是 充 液 拉 深 
所 常见 的 一 种 失效 形式 。 因 此 ， 压 边 力 也 存在 一 个 合 
理 范 围 〈 见 图 7-2-15 ) 。 生 产 中 要 根据 零件 具体 形状 
反复 调整 压 边 力 。 为 了 减少 调整 压 边 力 带 来 的 麻烦 ， 
常常 采用 刚性 压 边 的 方式 。 根 据 已 有 的 经 验 ， 一 般 取 
刚性 压 边 圈 与 凹 模 面 之 间 的 间隙 为 1.05 ~1.11 倍 的 
料 厚 ， 便 可 以 取得 较 好 的 效果 。 

3. 液 室 压力 变化 规律 的 影响 

液 室 压力 可 以 采用 两 种 方式 进行 控制 ， 一 种 是 采 
用 液压 控制 单元 对 液 室 压 力 进行 控制 ， 另 一 种 是 仅 通 

























































































过 调节 压 边 力 进行 液 室 压力 调节 ,后 者 由 于 难以 控 
制 ， 逐 渐 不 再 被 采用 。 而 采用 控制 单元 的 方式 可 以 分 
为 两 类 ， 一 类 是 设 定 液 室 的 最 高 压力 ， 另 一 类 是 采用 
比例 控制 单元 (如 比例 溢 流 阀 ) 对 液 室 压力 进行 实 
时 连续 控制 。 

通过 采用 洪流 阀 设 定 的 最 高 液压 力 对 成 形 有 很 大 
的 影响 。 总 的 来 说 ， 当 液压 力 下 降 时 ， 对 于 任何 凸 模 
圆 角 半 径 +,， 都 使 成 形 极 限 减 小 ; 液压 力 调 高 ， 成 形 
极限 增 大 。 但 是 ， 并 非 成 形 过 程 中 液压 力 设 定 的 越 高 
越 好 。 上 面 已 经 提 到 液压 力 过 高 带 来 的 负 效 应 ， 如 在 
四 模 圆 角 处 的 板 料 产生 反 向 胀 裂 而 引起 见 表 7-2-2 所 
列 的 D、E 破裂 等 。 另 外 ， 从 工程 实际 角度 出 发 ， 过 
高 的 液压 力也 不 利 ， 需 要 增加 设备 吨位 ， 降 低 综 合 经 
济 效益 。 

因此 ， 必 须根 据 零件 的 成 形 特点 设 定 成 形 过 程 中 
的 最 佳 压 力 变化 ， 进 行 分 段 实时 控制 ， 即 采用 控制 单 
元 的 第 二 类 方式 ， 一 般 采 用 阶梯 形 曲 线 来 控制 液 室 的 
压力 。 随 着 比例 伺服 技术 的 发 展 ， 采 用 比例 溢 流 阀 对 
成 形 过 程 液体 压力 进行 实时 连续 控制 方式 增多 。 

4. 四 模 圆 角 半径 

在 充 液 拉 深 上 成形 过 程 中 ， 对 于 四 模 圆 角 半径 mu， 
除了 像 普通 拉 深 时 要 考虑 它 对 弯曲 抗力 、 四 模 和 人 口 部 
摩擦 抗力 的 影响 之 外 ， 还 应 考虑 到 它 对 液压 力 的 影 
响 。 图 7-2-16 所 示 是 SPCE 钢板 (厚度 1=0.6mm) 
的 实验 结果 。m 越 小 ， 板 材 越 容易 与 凹 模 圆 角 贴 近 
形成 密封 ， 使 液压 升 高 。 在 nj 3mm 时 ,液压 可 以 
达到 洪流 阀 设 定 的 73. 5MPa， 产 生 溢 流 ; 而 7 较 大 
时 ， 液 压力 并 未 达到 洪流 压力 ， 溢 流 阀 也 不 洪流 。 
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0 10 20 
凸 模 行程 /mm 


图 7-2-16 ”四 模 圆 角 半径 rs 对 液 室 压 力 的 影响 
1 一 ru =1.7 Do/d,=2.16 Fsu =11.8kN 
2 一 ri =5.0 Do/d,=2.6 Fsu=16.5kN 
3—ra/to =10.0 Do/d, =2.8 Fsy =21.6kN 
4—ra/to =13.3 Do/d, =2.9 Pan =21.1kN 
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图 7-2-17 所 示 是 四 模 圆 角 对 成 形 极限 的 影响 。 





和 | 


对 向 液压 拉 深 法 


2.3 





极限 拉 深 比 Domax/dp 


2.0 


























相模 圆 角 半径 rg/mm 




















7-2-17 四 模 圆 角 半径 ru 与 成 形 极限 的 关系 


到 中 给 出 了 钢板 普通 拉 深 与 充 液 拉 深情 况 的 比较 。 随 
着 凹 模 圆 角 半 径 ma 的 增加 ， 两 种 方法 有 同样 的 趋势 ， 























钢板 ,rr， 
拉 深 , 





在 主动 式 充 液 成 形 过 程 中 ， 液 室 压 力 与 四 
的 关系 不 大 ， 四 模 圆 角 一 般 取 为 板 厚 的 5 ~ 10 
模 圆 角 过 小 ， 容 易 产生 破裂 ， 过 大， 则 止 模 圆 





超过 6 倍 料 厚 以 后 影响 就 不 大 了 。 而 对 于 充 液 
大 于 13 倍 料 厚 以 上 ， 成 形 极限 才 达 到 最 大 值 。 

















板材 容易 起 第。 
5. 凸 模 圆 角 半径 
对 于 充 液 拉 深 成 形 来 说 ， 当 凸 模 贺 角 半径 7 小 

于 3 信 的 料 厚 时 ， 随 着 的 增加 ， 成 形 极限 也 提高 。 

当 凸 模 圆 角 半径 +, 大 于 3 倍 的 料 厚 时 ， 由 于 支配 成 

形 极限 的 已 不 再 是 凸 模 圆 角 处 的 破裂 而 是 止 模 圆 角 处 


的 破裂 ， 



































所 以 继续 加 大 凸 模 圆 角 已 不 起 作用 。 





表 7-2-3 给 出 了 充 液 拉 深 成 形 过 程 中 各 种 
型 破裂 产生 的 原因 检查 表 。 每 种 类 型 各 有 其 特点 ， 产 


生 的 原因 和 影响 因素 各 不 相同 。 因 此 ， 实 际 生 





模 圆 角 
音 。 四 
角 处 的 





不 同类 

















即 成 形 极限 提高 ， 并 逐渐 达到 最 大 值 。 对 于 普通 拉 深 


破裂 名 称 














须 分 析 原 因 、 因 地 制 宜 、 具 体 问题 具体 对 待 。 
表 7-2-3 充 液 拉 深 破裂 原因 检查 表 
检 查 要 点 























产 中 必 





1. 模具 形状 














1 ) 凸 模 圆 角 半 
2) 凹 模 圆 角 半 


























2. 法 兰 部 位 的 润滑 状态 





1 ) 压 边 力 是 否 过 大 
A 2 ) 流 体 润滑 效果 是 否 产 9 




















3 ) 法 兰 部 位 可 否 考 虑 采用 聚 四 和气 乙烯 薄膜 进行 润滑 





3. 初始 预 胀 形 效 果 











凸 模 圆 


是 
汇 











1) 反 向 胀 形变 形 是 否 过 大 
2 ) 凸 模 初 始 位 置 是 否 适中 
3 ) 液 压 大 小 是 否 合适 











7 得 


摩 探 保持 效 呈 














1) 压 边 力 是 否 过 低 






































3 ) 四 模 面 上 考虑 采用 密封 措施 
4) 间隙 是 否 过 大 
5 ) 液 室 压 力 是 否 合适 











1. 法 兰 部 位 润滑 状态 





1 ) 压 边 力 是 否 过 大 
2) 是 否 产 生 流 体 润滑 状态 

















3 ) 法 兰 部 位 可 否 考虑 采用 聚 四 气 乙 烯 注 膜 进行 润滑 











叫 模 圆 2. 模具 形状 


晤 
难 
[es 

















种 模 贺 角 半径 是 否 过 小 











3. 初始 预 胀 形 效 果 




















1) 压 边 圈 圆 角 半径 
2) 反 向 胀 形变 形 是 


















































第 二 章 ”板材 充 液 成 形 .619 . 
( 续 ) 
破裂 名 称 检 查 要 点 

1. 法 兰 部 位 润滑 状态 

1) 压 边 力 是 否 过 大 

2 ) 是 否 产生 流体 润滑 状态 

D 3 ) 法 兰 部 位 可 否 考 虑 采用 聚 四 所 乙烯 薄 膜 进行 润滑 
凹 模 贺 角 破裂 ee 








四 模 圆 角 半 径 是 否 过 小 








成 形 液压 





E 1) 可 否 减 小 压 边 力 
2 ) 可否 采用 溢 流 阀 控 制 液压 


第 四 节 ” 充 液 拉 深 设备 及 模具 

主动 式 充 液 成 形 一 般 采 用 单 动 液 压 机 ， 用 来 锁 模 
和 密封 ， 压 边 力 需 要 根据 液体 压力 的 变化 进行 实时 控 
制 。 充 液 拉 深 设备 一 般 采 用 双 动 液压 机 ， 作 为 特殊 规 
格 有 时 采用 单 动 液压 机 也 可 实现 充 液 拉 深 功 能 。 日 
前 ， 比 较 著名 的 充 液 成 形 设备 生产 厂家 有 德国 的 
Schuler 公司 、Rexroth 公司 和 SPS 公司、 瑞典 的 
AP&T 公司 以 及 日 本 的 AMINO 株式 会 社 等 ， 所 生产 
的 设备 吨位 200kN (内 滑 块 ) x 100kN (外 滑 块 ) ~ 
40000kN x 20000kN， 乃 至 600MN。 最 大 台面 尺寸 
4200mm x2700mm ， 最 大 成 形 深度 400mm， 最 大 成 形 
速度 70mm/s， 液压 最 大 可 达到 200MPa。 
主动 式 充 液 成 形 液压 机 的 控制 相对 要 简单 ， 一 般 
采用 多 点 非 均 匀 压 边 力 的 方式 来 控制 调节 压 边 力 的 分 
布 ， 并 且 液 体 压力 与 压 边 力 可 以 进行 实时 控制 ， 以 便 
取得 最 佳 的 成 形 效果 。 图 7-2-18 所 示 为 主动 式 充 液 
成 形 设备 的 典型 结构 ， 一 般 在 模具 和 板 料 中 间 采 用 密 





























































































































于 通用 液压 机 改造 的 充 液 拉 深 设备 。 基 于 改造 的 充 液 
拉 深 设备 又 可 以 分 为 基于 双 动 式 和 单 动 式 液压 机 改造 
的 充 液 拉 深 设备 。 









图 7-2-18 主动 式 充 液 成 形 设备 结构 (SPS) 

双 动 充 液 拉 深 机 与 普通 拉 深 成 形 装置 所 不 同 的 只 
是 增加 了 液压 室 及 调节 、 控 制 液压 室内 液体 压力 的 液 
压 控 制 系统 ， 大 部 分 设备 采用 比例 或 精密 伺服 机 构 ， 


























封 圈 进 行 密 封 。 主 动 充 液 成 形 模具 比较 简单 ， 仅 有 一 
个 凹 模 〈 或 凸 模 ) 。 为 了 一 次 成 形 两 个 零件 或 成 形 中 
空 零 件 ， 可 以 采用 对 向 液压 成 形 的 方法 ， 又 称 为 对 胀 
成 形 。 如 图 7-2-18 所 示 为 德国 SPS 与 多 特 蒙 德 大 学 联 
合 研 制 的 100 ~600MN 的 主动 式 液压 成 形 机 ， 该 设备 
采用 了 预 应 力 钢 丝 缠绕 增强 机 架 ， 极 大 减轻 了 设备 的 
体积 和 吨位 ， 设备 的 总 重 仅 为 78t， 内 压力 可 以 达 
到 200MPa。 
选用 主动 式 充 液 成 形 设备 的 合 模 力 计算 公式 为 

(7-2-2) 


















































Fr =PmaxS 
式 中 下 一 一 所 需 的 设备 最 小 吨位 (kN); 
pmax 一 一 最 大 液压 力 ( MPa); 
5 一 一 与 液体 接触 的 板 料 ， 在 模具 运动 方向 的 
投影 面积 (mm2 ) 。 
充 液 拉 深 液压 机 可 以 分 为 专用 充 液 拉 深 设 备 和 基 


以 便 计 算 机 对 成 形 过 程 中 的 液 室 液体 压力 、 压 边 力 等 
进行 连续 、 分 段 控制 。 

单 动 充 液 拉 深 机 分 为 液 室内 藏 式 和 通用 模 架 式 两 
种 。 图 7-2-19 所 示 为 液压 室内 藏 倒置 式 原理 网， 其 
液压 室 倒置 于 上 滑 块 内 ， 以 便 比较 容易 地 利用 下 面 自 
气垫 ， 而 且 摆 料 、 取 件 也 较 方便 。 但 因为 液压 室 位 于 
上 方 ， 就 必须 解决 拉 深 前 液体 不 漏 、 拉 深 时 液体 才 与 
板 料 接触 问题 。 为 此 ， 须 采用 一 定 的 位 置 控制 装置 ， 
当 压 力 机 滑 块 下 行 、 阀 门 的 项 杆 触 及 板 料 以 后 阀门 开 
启 ， 液 体 便 可 以 从 液压 室 流出 。 平 时 处 于 关闭 状态 ， 
封 住 液压 室 以 防 液体 泄漏 。 

图 7-2-20 所 示 为 压 边 饶 安装 在 活动 横梁 下 的 通 
用 模 架 式 充 液 拉 深 设备 原理 图 。 此 装置 的 液压 室 置 于 
下 方 ， 不 存在 上 述 液 压 室 密 封 问 题 ， 压 边 负 置 于 活动 
横梁 上 ， 也 可 置 于 上 横梁 上 。 此 方法 采用 的 充 液 拉 深 
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专用 液压 模 架 (包括 压 边 氏 及 液压 室 液压 控制 系统 ) 
可 以 在 不 同 的 普通 单 动 液压 机 上 单独 拆 装 。 因 此 ， 该 
装置 使 用 方便 、 灵 活 ， 价 格 便宜 ， 除 充 液 拉 深 成 形 





外 ， 还 可 进行 普通 
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4 
5 
6 
学 
8 
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a) 
图 7-2-19 





4 一 凹 模 ”5 一 截止 阀 

















拉 深 上 成形。 
































通 


重用 模 架 内 ， 这 样 勿 须 对 液压 机 作 任何 改动 ， 使 用 更 


加 方便 。 











选用 充 液 拉 深 设备 的 拉 深 力 计算 公式 为 











Fr=F, +P, (7-2-3) 


式 中 下 一 一 所 需 的 总 拉 深 力 (kN); 


一 一 板 料 成 形 所 需 的 成 形 力 (kN), F.= 
RN (2mr,to); 


m 








b) 








o) d) 


液压 室内 藏 倒置 式 充 液 拉 深 
1 一 液压 室 2 一 密封 块 3 一 主 滑 块 





6 一 压 边 圈 








7 一 顶 杆 ”8 一 凸 模 ”9 一 下 模板 


NN 





a) 





b) 
图 7-2-20 通用 模 架 式 充 液 拉 深 









9) d) 





男 外 ， 由 于 在 活动 横梁 或 上 横梁 上 加 装 压 边 生 


分 别 会 降低 液压 机 主 滑 块 的 工作 压力 或 加 大 立柱 的 负 

















? 


载 ， 所 以 将 压 边 币 下 置 ， 如 图 7-2-21 所 示 ， 安 装 在 





凸 模 


材质 :树脂 或 水 泥 


主 模型 制作 
































凹 模 , 压 边 轿 





材质 :中 1 
在 凹 模 、 


氏 碳 厚 钢板 ( 10=50mmy) 
压 边 圈 坯 料 上 切 








割 出 与 零件 形状 一 致 的 孔 











石膏 或 树脂 作 反 转 模 

















,一 液 室 液体 压力 所 产生 的 反 向 作 上 





力 





ban 





(kN), Fy, =27pna (Th +to); 
pmax 一 一 液 室 最 大 压力 ( MPa) 和 





nh 


图 7-2-21 


可 以 按照 不 同 拉 深 的 方法 计算 最 小 月 


凸 模 圆 角 半 径 (mm)。 











压 边 缸 下 置 的 通用 模 架 式 充 液 拉 深 























E 边 力 。 





充 液 成 形 模具 比较 简单 是 其 一 大 特点 ， 使 加 工大 


为 简化 ， 而 普通 板材 拉 深 的 凸 四 模 必须 本 























0 作 ， 四 模 加 





[ 比 凸 模 更 为 困难 。 四 模 需 按 零件 内 侧 形 状 、 尺 寸 设 





计 制 作 。 


模具 材料 一 般 选 用 合金 模具 钢 或 铸铁 ， 批 量 不 大 





件 ， 

















采用 和 锌 基 合 金 或 低 熔点 合金 
果 。 液 压 室 一 般 采 用 高 强度 锻 钢 制作 。 对 于 大 型 复杂 

















制 ， 使 模具 成 本 进 




















也 会 取得 满意 的 效 








凸 模 可 采用 树脂 ， 还 有 采用 水 泥 加 金属 纤维 来 塑 
步 降低 。 图 7-2-22 所 示 是 充 液 





成 形 模具 制作 工艺 的 例子 ， 对 于 主动 式 充 液 成 形 来 
说 ， 仅 需要 制作 凹 模 。 



























































































图 7-2-22 充 液 拉 深 成 形 模具 制作 工艺 流程 
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第 五 入 ” 充 液 成 形 方 法 的 应 用 

充 液 拉 深 方法 最 早 在 工业 生产 上 得 到 应 用 的 是 照 
明灯 具 ， 但 最 近 在 汽车 、 航 空 航天 、 家 用 电器 、 厨 房 
器 具 、 容 器 、 散 热 需 等 领域 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 主 
要 由 于 很 高 的 尺寸 与 形状 精度 要 求 ， 局 部 板 厚 减少 的 
控制 、 模 具 成 本 及 工序 的 减少 、 表 面 质量 的 提高 以 及 
零件 的 整体 化 (省 略 焊 接 工 序 ) 的 要 求 。 

1. 条 黯 

灯罩 的 聚 光 性 要 求 很 高 的 内 表面 精度 ， 并 且 是 多 
品种 小 批量 生产 方式 。 以 往 该 产品 采用 旋 压 的 方法 ， 








只 能 加 工 抛物 面 、 锥 形 等 轴 对 称 的 零件 。 采 用 充 液 方 
法 可 一 次 性 成 形 图 7-2-23 所 示 的 各 类 灯 置 ， 满 足 各 
种 设计 的 要 求 。 

此 类 非 轴 对 称 复杂 形状 零件 成 形 的 主要 问题 是 由 
于 不 均匀 反 向 胀 形 所 引起 的 局 部 材料 多 余 和 板 厚 减 
少 。 特 别 是 屋外 照明 用 的 大 型 灯罩 ， 一 般 使 用 相对 板 
厚 较 薄 (to/d = 1/400 ~ 1/600) 的 铝板 ,成 形 比 较 
难 ， 必 须 控制 成 形 过 程 中 的 压 边 力 、 液 室 压力 ， 同 时 
在 模具 结构 及 拉 深 筋 的 布置 上 ， 要 充分 考虑 板 料 的 流 
动 和 变形 特点 。 

2. 飞机 零件 























图 7-2-23 ” 充 液 拉 深 方法 成 形 的 各 类 灯草 


航空 领域 的 生产 属于 典型 的 多 品种 小 批量 的 生产 
方式 。 同 时 ， 飞 机 零件 大 部 分 使 用 成 形 性 能 差 的 高 强 
铝 合金 ， 并 且 从 安全 角度 出 发 ， 严 格 限制 局 部 板 厚 减 
薄 和 表面 划 伤 。 因 此 ， 充 液 成 形 方法 适合 于 航空 领域 
的 生产 。 

图 7-2-24 所 示 的 零件 ， 是 采用 充 液 成 形 方法 克 
服 普通 拉 深 材料 局 部 变 薄 的 成 形 实例 。 零 件 a 采用 板 
厚 1.6mm、 毛 坏 外 径 1150mm、 内 径 590mm 的 高 强 钻 
合金 板 ， 成 形 初期 降低 内 侧 压 边 力 ， 抑 制 内 侧 扩 孔 变 
形 ， 尽 量 实现 外 侧 板 料 的 拉 深 ; 之 后 使 内 外 侧 压 边 力 
相等 ， 同 时 进行 扩 孔 和 拉 深 ,成 形 结果 使 圆 环 顶 部 的 
板 厚 减少 控制 在 12% 以 内 。 

3. 厨房 用 具 及 板式 换 热 需 














随 着 人 们 生活 水 准 的 提高 ， 厨 房 用 品 也 呈现 出 精 
密 化 、 精 品 化 、 整 体 化 和 多 品种 小 批量 的 趋势 ， 形 状 
也 越 来 越 复杂 ， 对 表面 质量 和 精度 要 求 比 较 严 格 ， 尤 
其 一 些 高 档 的 用 具 。 图 7-2-25 所 示 为 一 些 厨 房 用 品 ， 
其 一 般 采 用 不 锈 钢 ， 成 形 液 室 压 力 比 较 高 ， 一 般 要 超 
过 50MPa。 

图 7-2-26 所 示 为 板式 换 热 右 中 的 隔 板 ， 材料 为 
0. 5mm 厚 的 不 锈 钢板 ， 利 用 充 液 成 形 的 最 大 优点 是 
仅 需 要 半 模 ， 最 大 限度 地 降低 了 加 工 费 用 。 

4. 汽车 零 部 件 

图 7-2-27 所 示 为 采用 充 液 成 形 方法 一 次 拉 深 的 
汽车 上 的 中 小 零件 。 这 类 零件 的 特点 是 形状 复杂 、 尺 
寸 精度 要 求 和 模具 成 本 较 高 ， 比 较 适 合 于 采用 充 液 拉 
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深 方法 。 而 且 ， 随 着 汽车 轻 量化 及 低 噪声 的 要 求 ， 铝 7-2-28) 采用 了 充 液 成 形 方法 ， 不 但 消除 了 普通 拉 深 
合金 、 夹 层 复合 材料 等 难 成 形 材料 的 使 用 不 断 增 多 ， ， 方法 难以 解决 的 面 畸 变 等 质量 问题 ， 而 且 由 于 工序 的 


不 得 不 采用 充 液 成 形 方法 。 简化 和 四 模 的 省 略 ， 模 具 成 本 降低 大 约 60% ， 取 得 
在 汽车 行业 中 ， 大 型 覆盖 件 模具 成 本 所 占 整 车 费 了 巨大 的 经 济 效益 。 
用 的 比例 随 着 批量 的 减少 越 来 越 大 。 为 此 , 日 本 丰田 除 此 之 外 ， 充 液 成 形 方法 还 应 用 于 钛 合金 照相 机 


汽车 公司 在 月 产 1000 台 汽 车 覆盖 件 生产 中 ( 见 图 党 体 、 楼 房 的 外 装饰 板 等 领域 。 





图 7-2-24 ” 充 液 拉 深 方法 成 形 的 飞机 零件 
a) 不 锈 钢 环 槽 b) 化 工 异形 容 右 





a) b) 
图 7-2-25 充 液 成 形 方法 加 工 的 厨房 用 品 


a) 水 槽 pb) 小 槽 





图 7-2-27 充 液 成形 方 法 制造 的 汽车 中 小 零件 


板材 充 液 成 形 * 623，: 








零件 尺寸 : 1100mmX680mmX 101mm 
最 大 成 形 力 :16000kN 
最 大 液 室 压力 :17.3SMP 


me 








c) 
零件 尺寸 : 1850mm X880mm X30mm 
最 大 成 形 力 :4000kN 
最 大 液 室 压力 : 1MPa 








ee 
零件 尺寸 : 850mm X630mm X100mm 
最 大 成 形 力 : 8500kN 
最 大 液 室 压力 :10MPa 











) 
零件 尺寸 :2470mm X1150mmX325mm 
最 大 成 形 力 : 40000kN 
最 大 液 室 压力 :1.5MPa 





图 7-2-28 ” 充 液 成 形 方法 制造 的 汽车 覆盖 件 
a) 、c) 外 门板 b) 内 门板 d) 顶 盖 


第 六 节 “ 充 液 成 形 新 工艺 

1. 带 径 向 液压 的 充 液 拉 这 方法 

此 方法 只 需 将 充 液 拉 深 的 工装 略 加 改动 ， 密 封 住 
板 料 外 周 的 敞 口 ， 并 开通 液 孔 ， 使 液压 室 的 液体 液压 
加 到 板 周 边 上 。 这 样 ， 在 板材 外 周 就 多 了 径 向 压力 ， 
改善 了 变形 区 受 力 状态 ， 降 低 了 传 力 区 的 负荷 ， 从 而 
增 大 了 拉 深 极限 。 男 外 ， 前 述 的 充 液 拉 深 中 ， 液 体 仅 
从 法 兰 下 方 一 侧 流 出 ， 法 兰 上 面 没 有 理想 的 润滑 状 
态 ， 而 带 径 向 液压 的 充 液 拉 深 法 兰 部 位 的 板 料 都 有 很 
好 的 润滑 状态 ， 进 一 步 提高 成 形 极限 。 


采用 低 碳 钢 ， 利 用 同一 套 工装 模具 进行 普通 拉 
深 、 充 液 拉 深 和 带 径 向 液压 的 充 液 拉 深 的 实验 结果 表 
明 : 三 种 方法 所 得 的 极限 拉 深 比分 别 为 2.36、2.61 
和 3. 06 ~3.31， 效 果 颇 为 明显 。 

此 种 方法 共有 3 种 方式 ， 如 图 7-2-29 所 示 。 其 
中 C 由 单独 的 液压 系统 产生 径 向 压力 ， 可 以 单独 控 
制 径 向 压力 并 产生 很 高 的 径 向 压力 ， 在 三 种 方式 中 得 
到 的 拉 深 比 最 高 。 

2. 外 周 带 液压 的 充 液 反 拉 深 

这 种 方法 的 工装 如 图 7-2-30 所 示 ， 从 原理 上 讲 ， 
可 以 认为 它 是 带 径 向 液压 充 液 拉 深 向 反 拉 深 的 延伸 和 
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扩展 。 工 装 上 也 仅仅 有 少许 改变 ， 多 开 了 几 个 侧 孔 ， 
增加 一 处 密封 ， 把 液压 室 液体 压力 引 到 拉 深 件 外 周 。 
这 样 做 的 效果 十 分 显著 ,一 次 行程 后 得 到 的 拉 深 件 总 
拉 深 比 高 达 4. 92。 该 方法 已 成 为 成 形 超 深 简 形 件 的 








有 效 手 段 。 























图 7-2-29 带 径 向 液压 的 充 液 拉 深 方法 
1 一 凸 模 ”2 一 凹 模 ”3 一 压 边 圈 4 一 密封 环 、 5 一 执 片 





6 一 压力 传感器 





7 一 液压 室 8 一 顶 出 器 


9 一 螺钉 














图 7-2-30 ”外 周 带 液压 的 充 液 反 拉 深 


3. 充 液 变 薄 拉 深 


充 液 变 注 拉 深 也 
液 有 效 地 应 用 于 变 薄 
反 向 充 液 变 薄 拉 深 、 
薄 拉 深 ( 见 图 7-2-31 
地 提高 变 薄 拉 深 的 变 
佳 。 男 外 ， 充 液 变 注 
的 热 粘 着 现象 有 显著 

















是 充 液 拉 深 的 新 发 展 。 它 是 把 充 
立 深 。 按 充 液 方式 不 同 ， 可 分 为 
正 向 充 液 变 薄 拉 深 和 双向 充 液 变 
) 。 实 验 表 明 ， 三 种 方式 均 有 效 
形 程度 ， 其 中 以 正 向 和 双向 为 更 
拉 深 对 于 传统 变 薄 拉 深 中 常 出 现 
的 抑制 效果 。 




















4. 充 液 内 孔 翻 边 
图 7-2-32 所 示 是 这 种 翻 边 的 过 程 。 利 用 充 液 使 


带 孔 的 板 料 贴近 凸 模 
模 下 行 ， 由 于 有 摩擦 


( 凸 模 端 面 加 0 形 密封 轿 ) ， 凸 
保持 效应 ， 此 时 不 会 发 生 内 孔 翻 

















边 变形 而 是 充 液 拉 深 
体 排 放 掉 ， 摩 擦 保持 
行 ， 便 开始 了 内 和 孔 翻 
高 的 翻 边 。 


变形 。 拉 深 至 希望 高 度 时 ， 将 液 
效应 也 就 消失 ， 而 使 凸 模 继 续 下 
边 。 利 用 此 方法 可 以 直接 得 到 很 


5. 双 层 板 内 压 对 胀 成 形 
如 图 7-2-33 所 示 。 首 先 把 两 块 板材 的 周边 进行 














激光 焊接 ， 再 放 入 上 











下 两 个 封闭 的 型 腔 中 ， 向 板材 中 











间 充 以 液体 ， 同 时 调 








节 上 下 模具 之 间 的 压 边 力 以 控制 

















板 料 的 流入 速度 ， 最 
的 零件 。 利 用 此 种 方 
可 以 成 形 一 个 腔 体 ， 
如 图 7-2-34 所 示 。 























后 形成 与 上 下 模具 型 腔 形状 相同 
法 ， 可 以 一 次 成 形 两 个 零件 ， 也 
典型 零件 为 汽车 零件 中 的 油箱 ， 














F F r 
| E p 
Pp 
a) b) c) 


图 7-2-31 


充 液 变 薄 拉 深 
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6. 复合 成 形 方法 7. 可 移动 凹 模 充 液 成 形 方法 

由 于 柔性 化 生产 的 特点 ， 液 体 压 力 可 以 被 利用 来 如 图 7-2-36 所 示 ， 为 了 防止 在 主动 式 充 液 成 形 
进行 局 部 成 形 ， 如 图 7-2-35 所 示 。 先 利用 传统 成 形 过程 中 板材 的 局 部 破裂 ， 使 易 破 裂 区 尽早 贴 靠 模具 ， 
方法 成 形 出 简 形 体 ， 然 后 向 模具 和 简体 之 间 充 以 液 ”四 模 在 初始 成 形 时 就 贴近 板材 ， 成 形 过 程 中 随 着 成 
体 。 利 用 此 种 方法 可 以 得 到 形状 很 复杂 的 零件 ， 提 高 。 形 工 艺 的 需要 进行 移动 ， 从 而 得 到 成 形 极限 高 的 
了 零件 的 局 部 成 形 极限 。 零件 。 


由 
NN 


图 7-2-32 充 液 内 孔 翻 边 
















































































凸 模 









压 边 圈 


2 册 展 
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a) b) 
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7-2-33 ” 双 层 板 内 压 对 胀 成 形 








7-2-34 ”对 胀 成 形 的 零件 


Zl 


>> Yh % 小 - 
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图 7-2-35 复合 成 形 方 法 
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图 7-2-36 可 移动 止 模 充 液 成 形 方法 
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内 高 压 成 形 的 
特点 和 应 用 








内 高 压 成 形 零件 可 以 分 为 三 类 : 轴线 为 直线 的 零 
件 、 带 凸 台 或 支 又 的 零件 和 轴线 为 曲线 的 零件 。 








对 于 轴线 为 直线 的 零件 ， 

















通过 管材 内 部 液体 压力 





和 轴 向 进 给 压力 的 匹配 ， 将 管材 压 入 模具 型 腔 获得 所 





需 形状 ， 如 图 7-3-1 所 示 [ 
先 将 管 坏 1 放 在 下 模 2 内 ， 然 后 闭合 上 模 3， 将 管 的 











。 其 基本 工艺 过 程 为 : 首 





两 端 用 水 平 冲 头 4 和 5 密封 ， 并 使 管 坏 内 充满 液体 ， 


在 加 压 胀 形 的 过 程 中 ， 两 端的 冲 头 同 时 向 内 推 
料 ， 这 样 在 内 压 和 轴 力 的 联合 作 
而 成 形 为 所 需 的 工件 

















进补 
管 坯 贴 靠 模具 




















HH 





j 下 使 




















BR; 
Re 





SSsSsSSSS 





图 7-3-1 内 高 压 成 形 原理 
1 一 管 坏 2 一 下 模 3 一 上 模 4、5 一 冲 头 





带 凸 台 或 支 叉 零件 成 形 时 ， 


管 端 两 个 冲 头 按 给 定 





加 载 路 径 向 内 送料 ， 凸 台 或 支 义 上 的 冲 头 按 与 内 压 一 


定 的 匹配 关系 向 后 退 





出 ， 以 保证 支 又 不 胀 破 或 起 皱 。 

















图 7-3-2 所 示 为 直 三 i 








管 成 形 示意 图 泡 








图 7-3-2 


斜 三 通 管内 高 压 成 形 


苑 世 剑 


对 于 轴线 为 曲线 的 零件 ， 


零件 基本 一 致 的 轴线 形状 ， 再 在 模具 约束 下 施加 内 压 
如 图 7-3-3 所 示 。 其 特点 是 可 以 
沿 构件 轴线 截面 有 变化 的 空 


ee 


刘 钢 王 小 松 














先 通 过 数控 











弯 管 获得 与 

















初始 管 坯 截面 

















图 7-3-3 ”弯曲 管 坯 内 高 压 成 形 





sz 心 构件 。 





内 高 压 成 形 是 超 高 压 稳定 密封 和 超 高 压 计算 机 实 








时 控制 技术 突破 的 产物 ， 
























































线 截 面 形状 复杂 多 变 的 空心 
定 加 载 曲线 高 精度 的 跟踪 ， 而 且 控制 系统 4 
反馈 ， 以 保证 在 10s 左右 加 工 一 个 零件 。 











人 
吉 构 件 ， 不 但 要 实现 对 给 





全 构件 轴 


快速 响应 和 


与 以 往 采 用 





30MPa 以 下 压力 进行 三 通 管 液压 胀 形 有 着 本 质 的 区 


别 59] ? 


造 各 种 轻 量 化 构件 ， 
近 20% [7] 。 





目前 


领域 的 实际 生产 。 在 飞机 、 航 天 器 和 汽车 
轻重 量 以 节约 材料 和 运行 中 的 能 量 是 人 们 
目标 ， 也 是 现代 先进 制造 技术 发 展 的 趋势 
20 世纪 90 年 代 ， 
































因此 得 到 广泛 关注 和 研究 ， 并 迅速 应 用 于 制 
年 以 来 其 产值 每 年 递增 





2000 


， 内 高 压 成 形 已 用 于 汽车 、 航 空 









































由 

im 
洲 
or 
蔗 





等 机 器 制造 
等 领域 ， 减 











由 于 燃料 和 原材料 成 本 





法 规 对 废气 排放 的 严格 限制 ， 使 汽车 结构 


的 
要 途径 就 是 在 结构 上 采用 “ 





减 重 
空 代 实 ”， 





ee 3 心 


减轻 重量 


节约 材料 ， 又 可 以 充分 利用 材料 


度 。 内 高 压 成 形 正 是 在 这 样 的 背景 下 发 展 


制造 空 





s 心 轻 体 件 的 先进 制造 技术 。 


二 、 优 点 


与 传统 的 冲压 焊接 工艺 相 比 ， 内 高 压 成 形 主 要 有 
以 下 优点 [8-10] 。 


长 期 追求 的 
之 一 6 进 大 
原因 及 环保 
的 轻 量 化 显 
的 另 一 个 主 
即 对 于 承受 
结构 既 可 以 
的 强度 和 刚 
起 来 的 一 种 
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1) 减轻 重量 节约 材料 。 对 于 图 7-3-4 所 示 的 空 
心 轴 类 可 以 减轻 40% ~50%， 有 些 件 可 达 75%。 汽 
车 上 部 分 采用 冲压 工艺 与 内 高 压 成 形 的 产品 结构 重量 
对 比 见 表 7-3-1。 
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图 7-3-4 ”阶梯 轴 
a) 机 加 工 b) 内 高 压 成 形 











表 7-3-1 汽车 上 部 分 冲压 件 与 内 高 压 
成 形 件 的 重量 对 比 
名 称 冲压 件 “| 内 高 压 成 形 件 减 重 
四 /kg /kg (% ) 
散热 器 支架 16.5 11.5 24% 
副 车 架 12 7.9 34% 
仪表 盘 支 梁 2.72 1.36 50% 








2) 减少 零件 和 模具 数量 ， 降 低 模 具 费 用 。 内 高 




















压 成 形 件 通常 仅 需 要 一 套 模具 ， 而 冲压 件 大 多 需要 多 
套 模具 。 副 车 架 零 件 由 6 个 减少 到 1 个 ; 散热 器 支架 
零件 由 17 个 减少 到 10 个 。 

3) 可 减少 后 续 机 械 加 工 和 组 装 焊 接 量 。 以 散热 
器 支架 为 例 ， 散 热 面 积 增 加 43% ， 焊 点 由 174 个 减 
少 到 20 个 ， 装 配 工序 由 13 道 减少 到 6 道 ， 生产率 提 
高 66% 。 

4) 提高 强度 与 刚度 ， 尤 其 疲劳 强度 。 仍 以 散热 
器 支架 为 例 垂直 方向 提高 39%; 水 平方 向 提 
高 50% 。 

5) 降低 生产 成 本 。 根 据 德 国 某 公 司 对 已 应 用 零 
件 统计 分 析 ， 内 高 压 件 比 冲压 件 平均 生产 成 本 降低 
15% ~20% ,模具 费用 降低 20% ~30% 。 


三 、 应 用 领域 


1. 汽车 工业 

内 高 压 成 形 适 用 于 制造 航空 、 航 天 、 汽 车 行业 的 
沿 构件 轴线 变化 的 圆 形 、 和 矩形 截面 或 异型 截面 空心 构 
件 以 及 管 路 配件 等 [1.1 。 图 7-3-5 所 示 是 德国 SPS 
公司 用 内 高 压 成 形 生产 的 各 种 零件 。 

德国 于 20 世纪 70 年 代 末 开始 内 高 压 成 形 基础 研 
究 ， 并 于 90 年 代 初 率先 开始 在 工业 生产 中 采用 高 内 
压 成 形 技术 制造 汽车 轻 体 构 件 。 德国 奔驰 汽车 公司 
(DAIMLER BENZ) 于 1993 年 建立 内 高 压 成 形 车 间 ， 
宝马 公司 (BMW) 已 在 其 几 个 车 型 上 应 用 了 内 高 压 
成 形 的 零件 。 目 前 在 汽车 上 应 用 有 : 名 D 排 气 系统 异型 






























































































































































管件 ;@) 副 车 架 总 成 ; 名 底 盘 构 件 、 车 身 框架 、 座 椅 
散热 器 支架 ; 前 轴 、 后 轴 及 驱动 轴 ; 名 安全 











图 7-3-5 


德国 SPS 公司 用 内 高 压 成 形 生 
产 的 各 种 零件 





美国 克莱斯勒 (Chrysler) 汽车 公司 于 1990 年 首 
先 引 进 内 高 压 成 形 技术 生产 了 仪表 盘 支 粱 。 目 前 美国 
最 大 的 汽车 公司 通用 汽车 公司 (GM) 已 用 液 力 成 形 
技术 制造 了 发 动机 托 架 、 散 热 器 支架 、 下 梁 、 栅 项 托 
梁 和 内 支架 等 空心 轻 体 件 。 

2. 航空 航天 工业 

用 内 高 压 成 形 生 产 的 飞机 上 的 轻 体 构件 有 空心 结 
构 框 梁 、 发 动机 上 中 空 轴 类 件 、 进 排 气 系统 异型 管 和 
复杂 管 接 件 等 。 用 内 高 压 成 形制 造 的 飞机 发 动机 空心 
双 拐 曲轴 ， 与 原 零件 相 比 减 重 48% 。 

3. 其 他 应 用 

除了 用 内 高 压 成 形 汽车 和 飞机 上 使 用 的 各 种 轻 体 
件 外 ， 还 制造 了 空心 阶梯 轴 。 内 高 压 成 形 与 弯曲 工艺 
结合 ， 可 加 工 轴线 为 曲线 ， 截 面 为 圆 形 、 和 矩形 或 其 他 
形状 的 空心 构件 。 通 过 连接 和 成 形 的 复合 ， 可 加 工 出 
轻 体 凸 轮轴 。 用 不 同 材料 的 两 种 管材 ， 通 过 内 高 压 成 
形 ， 可 以 加 工 双 层 复合 管件 ， 以 满足 不 同 的 要 求 ， 例 
如 具有 高 或 低 的 热传导 的 零件 ， 以 及 具有 较 高 防腐 性 
能 的 零件 。 还 可 以 用 于 中 间 带 陶瓷 材料 层 的 零件 的 制 
造 ， 陶 瓷 材料 可 以 作为 保温 层 ， 还 可 以 阻碍 声波 和 震 
动 的 传播 。 
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第 二 证 ”适用 材料 和 管材 


一 、 适 用 材料 


可 用 于 内 高 压 成 形 的 材料 包括 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 
合金 、 铜 合金 及 镍 合金 等 。 原 则 上 适用 于 冷 成 形 的 材 
料 均 适用 于 内 高 压 成 形 工艺 。 

具体 而 言 ， 用 于 内 高 压 成 形 的 管材 需要 满足 多 方 
面 的 要 求 ， 包 括 价格 、 重 量 、 力 学 性 能 等 。 对 于 批量 
很 大 的 零件 ， 比 如 汽车 零件 ， 材 料 成 本 在 总 成 本 中 所 
占 比 重 往往 较 大 。 目 前 已 开发 出 多 种 内 高 压 成 形 专用 
管材 ， 可 以 满足 汽车 工业 的 要 求 。 
管材 的 加 工 方法 对 其 力学 性 能 影响 很 大 ， 因 而 也 
会 影响 其 内 高 压 成 形 性 能 。 大 量 的 热 轧 或 冷 轧 的 低 碳 
钢 或 高 强 低 合金 钢材 料 均 可 用 于 加 工 管材 ， 但 是 用 于 
内 高 压 成 形 的 管材 必须 是 结构 管材 。 大 多 数 结构 管材 
是 采用 各 种 连续 轧 制 一 焊接 工艺 制造 的 。 有 些 锥 管 和 
大 直径 薄 壁 管 是 采用 钢 带 卷 圆 再 通过 激光 焊 、 等 离子 
焊 等 来 制造 的 。 

用 于 内 高 压 成 形 的 管材 要 求 在 制 管 过 程 中 尽量 减 
小 加 工 硬 化 ， 以 便 尽量 保留 材料 的 塑性 ， 用 于 后 续 的 
内 高 压 成 形 。 同 时 ， 为 了 降低 成 本 、 提 高 适用 性 ， 内 
高 压 成 形 应 该 尽量 采用 标准 尺寸 的 管材 。 


二 、 管 材 种 类 


目前 能 够 用 于 内 高 压 成 形 的 管材 主要 有 无 颖 管 、 
电阻 焊管 (ERW )、 拉 拔 管 (DOM )。 一 般 来 说 ， 
ERW 管 比 无 颖 管 和 拉 拔 管 成 本 低 ， 且 成 形 性 能 
通常 优先 选择 ERW 管 。 

1. 无 缝 管 

无 颖 管 的 制造 过 程 一 般 能 够 保证 细 化 的 晶 粒 和 均 
匀 的 流 线 ， 并 且 可 以 通过 后 续 的 热处理 ， 如 退火 、 回 
火 等 和 酸 洗 过 程 保证 管材 的 力学 性 能 和 表面 质量 。 因 
为 没有 焊 缝 ， 无 缝 管 的 力学 性 能 一 致 性 较 好 ， 适 合 于 
一 定 范围 的 内 高 压 成 形 件 。 但 是 ， 由 于 无 颖 管 加 工 中 
难免 发 生 一 定 的 偏心 ， 导 致 管材 周 向 壁 厚 分 布 不 均 ， 
因此 在 内 高 压 成 形 产 品 的 设计 和 内 高 压 成 形 工艺 设计 
中 要 对 产品 最 大 壁 厚 差 提出 要 求 。 

2. 电阻 焊管 

电阻 焊管 是 采用 热 轧 或 冷 轧 板 卷 制造 的 ， 为 了 满 
足 液 压 成 形 件 表面 质量 要 求 ， 要 求 板 卷 表面 应 无 氧化 
皮 、 经 酸 洗 和 涂 油 处 理 。ERW 管材 的 制造 过 程 对 其 
加 工 硬化 有 一 定 的 影响 ， 不 同 工 艺 参数 会 导致 管材 圆 
周 上 不 同 部 位 的 屈服 应 力 有 所 不 同 ， 因 此 需要 通过 严 
格 控制 生产 工艺 来 减 小 这 种 差别 ， 以 便 满足 内 高 压 成 

















































































































































































































































































































形 的 要 求 。 测 试 数据 表明 ， 焊 颖 处 的 屈服 强度 最 高 ， 
与 焊 颖 相对 的 部 位 次 之 ， 与 焊 颖 成 90" 角 的 部 位 屈服 
强度 最 低 。 

ERW 管 在 对 焊 后 管材 内 壁 外 壁 均 会 有 一 定 的 焊 
颖 隆起 ， 内 高 压 成 形 管材 一 般 是 在 焊 后 直接 采用 特制 
刀具 将 隆起 部 分 刊 除 ， 有 时 候 也 可 以 保留 内 部 的 隆 
起 ,但 要 限制 在 一 定 的 高 度 范 围 内 。 

激光 焊管 用 于 复杂 有 零件 的 内 高 压 成 形 。 一 般 来 说 
激光 焊管 的 质量 优 于 ERW 管材 。 这 是 因为 激光 焊管 
的 热 影响 区 远 远 小 于 ERW 的 热 影 响 区 。 尤 其 在 大 脱 
胀 率 的 内 高 压 成 形 件 上 ， 激 光 焊 管 优 势 显著 。 

3. 拉 拔 管 (DOM) 

DOM 管材 是 采用 完全 退火 的 厚 壁 ERW 管 通过 冷 
拔 工艺 生产 的 。 采 用 有 世 轴 的 模具 进行 管材 拉 拔 生 
产 ， 可 以 获得 非常 精确 的 尺寸 和 均匀 的 材料 性 能 。 冷 
拔 后 的 管材 再 通过 正 火 或 退火 获得 内 高 压 成 形 要 求 的 
力学 性 能 。 

4. 挤 压 型 材 

采用 挤 压 工艺 可 以 获得 复杂 截面 的 空心 型 材 。 带 
有 厚度 变化 的 矩形 截面 型 材 、 多 孔 型 材 、 带 有 法 兰 的 
空心 型 材 ， 均 可 通过 挤 压 工艺 制造 ， 尤 其 是 名 合金 型 
材 。 主 要 的 挤 压 工 艺 有 : 世 模 挤 压 、 分 流 模 挤 压 。 世 
模 挤 压 适 于 单 孔 型 材 ， 在 挤 压 前 需要 对 坯料 进行 穿 
孔 ， 该 方法 往往 因 芯 模 的 偏 移 形成 较 大 的 厚度 不 均 。 
其 主要 优点 是 挤 压 截面 上 没有 焊 合 线 。 

分 流 模 挤 压 可 用 于 制造 截面 复杂 的 型 材 ， 由 于 世 
模 定 位 准确 ， 壁 厚 控制 优 于 芯 模 挤 压 。 但 是 分 流 模 撞 
压 过 程 材料 先 分流 再 焊 合 挤 出 ， 需 要 通过 控制 材料 温 
度 和 挤 压 速度 来 保证 焊 合 质量 。 铝 合金 挤 压 型 材 需 要 
通过 后 续 的 热处理 来 获得 适 于 内 高 压 成 形 的 力学 性 能 
要 求 。 


三 、 管 材 的 其 他 要 求 


对 内 高 压 成 形 管材 的 其 他 要 求 还 有 : 
求 、 尺 寸 公 差 要 求 、 端 部 质量 要 求 。 

1. 清洁 度 要 求 

内 高 压 成 形 管材 的 内 壁 外 壁 均 应 有 很 好 的 清洁 
度 。 钢 管 表面 应 经 过 酸 洗 ， 保 证 无 锈 迹 。 在 内 高 压 成 
形 中 ， 管 材 表 面 的 氧化 皮 和 和 锈 迹 会 引起 模具 的 磨损 ， 
并 污染 加 压 介 质 。 管 材 内 外 表面 带 来 的 各 种 碎 悄 都 可 
能 掉 在 模 腔 中 被 压 人 成 形 件 表面 ， 影 响 零件 的 质量 。 

2. 尺寸 公差 要 求 

内 高 压 成 形 管材 的 外 径 和 壁 厚 公差 要 求 ， 要 根据 
成 形 中 所 采用 的 密封 方法 和 零件 壁 厚 控制 要 求 来 制 
定 ， 往 往 比 普通 钢管 的 尺寸 公差 更 小 。 一 般 来 说 ， 精 















































































































































































































































清洁 度 要 
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密 热 轧 和 冷 轧钢 管 的 外 径 和 厚度 公差 均 能 满足 内 高 压 
成 形 的 要 求 ， 冷 轧 ERW 钢管 的 公差 也 易 满足 要 求 。 
如 果 管 材 各 批 次 公差 有 差别 ， 也 可 以 通过 调整 内 高 压 
成 形 工艺 参数 和 部 分 模具 的 尺寸 来 解决 。 
管材 长 度 公 差 一 般 在 +1.5mm 范围 内 ， 对 于 某 
些 密封 方法 ， 长 度 公差 还 可 以 扩大 。 
3. 管 端 质量 

管 端 必须 垂直 于 管材 中 心 线 进行 切割 ， 端 面 与 中 
心 线 的 垂直 度 误差 应 该 在 1.5" 以 内 。 管 端 垂直 度 误 
差 、 端 部 的 变形 情况 和 管 端 是 否 需要 倒 角 也 与 端 部 密 
























































封 方法 有 关 。 
第 三 节 ”失效 形式 和 主 


要 工艺 参数 的 确定 
一 、 失 效 形 式 
内 高 压 成 形 是 在 内 压 和 轴 向 进 给 联合 作用 下 的 复 
杂 成 形 过 程 。 如 果 内 压 过 高 ， 会 引起 减 薄 过 度 甚至 开 
裂 ， 如 果 轴 向 进 给 过 大 ， 会 引起 管子 届 曲 或 起 争 ， 如 
妈 7-3-6 所 示 [i] 。 只 有 给 出 内 压力 与 轴 向 进 给 的 合 









































理 匹 配 关系 ， 才 能 获得 合格 的 制 件 。 


站 








a) b) c) 


图 7-3-6 内 高 压 成 形 失效 形式 
a) 失 稳 b) 起 皱 c) 破裂 


1. 屈曲 

在 成 形 的 开始 阶段 ， 当 过 高 的 轴 向 力作 用 
件 上 就 有 届 曲 的 危险 ， 并且 在 整个 初期 阶段 都 存在 这 
种 危险 性 。 通 过 减 小 自由 铀 粗 长 度 和 增加 管子 截面 模 
量 来 控制 屈曲 的 发 生 。 

2. 起 皱 

入 口 区 皱纹 的 形成 是 不 可 避免 的 ， 这 些 沿 纵 轴 对 
称 的 皱纹 在 胀 形 后 期 通过 增加 内 压 可 以 消除 。 当 轴 疝 
力 过 大 时 ， 在 工件 中 部 也 可 能 产生 另外 的 皱纹 ， 可 以 
通过 适当 工艺 防止 这 种 皱纹 产生 。 在 胀 形 初期 将 管材 





























































































































推出 皱纹 以 补充 材料 是 必要 的 ， 但 前 提 条 件 是 后 续 压 
力 能 将 皱纹 展开 。 

起 皱 产生 的 条 件 可 以 在 一 定 假设 基础 上 通过 理论 
公式 估算 。 估 算 产 生 皱 纹 的 临界 轴 向 压 应 力 的 公 
式 为 0 

















i 073 
式 中 ”cs 一 一 临界 轴 向 压 应 力 (MPa) ; 
d 一 一 管材 直径 (mm); 
一 一 管材 壁 厚 (mm); 
i 一 一 材料 塑性 区 的 弹性 模 量 (MPa) 。 
3. 开裂 
当 膨 胀 量 到 中 等 水 平 (wd >1.4) 时 ， 过 高 的 
内 压 容易 使 管件 胀 破 。 胀 破 由 管 壁 的 局 部 减 薄 所 引 
起 , 减 薄 开 始 的 时 刻 取 决 于 初始 管 壁 厚度 和 材料 性 
能 。 这 通常 导致 管 壁 向 外 不 均匀 鼓 起 。 这 种 情况 通过 
过 程控 制 可 以 加 以 调节 。 为 了 避免 胀 破 ， 必 须 保 证 管 
壁 在 最 后 发 生 颈 缩 前 紧 贴 模具 。 
4. 折 笃 
工件 发 生 折 释 既 可 能 是 由 模具 的 设计 引起 的 ， 也 
可 能 是 由 几何 形状 和 管件 参数 引起 的 。 当 管 坏 已 膨胀 
贴 模 ， 而 管 坏 仍 被 从 管 坏 夹具 推进 模 腔 时 ， 容 易 发 生 
折 生 。 如 果 是 薄 壁 管 坏 (1/d <0.05)， 那 么 在 膨胀 很 
大 时 (dd >1.8) 就 有 发 生 折 对 的 危险 。 


二 、 合 理 加 载 区 间 和 加 载 曲 线 
图 7-3-7 所 示 是 轴 向 力 和 内 压 的 合理 匹配 区 间 。 
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图 7-3-7 和 轴 向 力 和 内 压 的 合理 匹配 区 间 
4 一 汇 泌 区 B 一 弹性 区 C 一 正常 成 形 区 
D 一 破裂 区 一 起 皱 区 fr 一 届 曲 区 


















































通过 该 图 可 以 确定 临界 轴 向 压力 和 临界 内 压 ， 从 而 确 
定 既 不 起 皱 又 不 破裂 的 成 形 区 间 。 图 中 4 区 为 轴 向 力 
过 低 发 生 泄漏 区 域 ，B 区 为 弹性 区 域 ,C 区 为 正常 成 
形 区 域 , D 区 为 破裂 区 域 ,，E 区 为 发 生起 锌 区 域 ,，F 
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区 为 屈曲 区 域 。 但 在 实际 工艺 控制 过 程 中 ， 由 于 摩擦 


考虑 到 圆 角 部 位 在 自然 胀 形 时 直 边 到 圆 角 的 过 湾 











等 因素 的 影响 ， 很 难 准确 控制 轴 向 力 ， 因 此 在 生产 中 
有 实际 意义 的 是 内 压 和 轴 向 位 移 或 轴 向 送料 速度 的 关 
系 ， 如 图 7-3-8 所 示 。 这 种 关系 又 称 为 加 载 曲线 ， 确 
定 加 载 曲 线 的 关键 问题 是 如 何 确定 内 压 的 上 下 限 ， 通 
常 的 办 法 是 通过 计算 机 模拟 获得 合理 的 加 载 曲线 。 通 
过 计算 机 模拟 还 可 以 获得 壁 厚 分 布 与 加 载 曲线 的 
关系 [2] 。 















































图 7-3-8 ” 轴 向 进 给 位 移 和 内 压 加 载 曲线 


三 、 主 要 参数 的 计算 


内 高 压 成 形 的 主要 工艺 参数 包括 胀 形 压 力 、 轴 向 
进 给 力 、 合 模 力 和 工件 与 模具 的 接触 压力 等 。 在 一 定 
假设 的 基础 上 ， 可 以 给 出 这 些 参 数 的 简单 计算 公式 ， 
方便 工程 应 用 DUO 。 

1. 初始 届 服 内 压 

设 轴 向 应 力 s,。 和 环形 周 向 应 力 s 的 比值 /se = 
B， 初 始 届 服 内 压 计算 公式 为 






































C732 


式 中 pi 一 一 初始 届 服 内 压 ( MPa); 
一 一 管 坏 壁 厚 (mm); 
d 一 一 管 坏 直 径 (mm); 
0 一 一 材料 届 服 强度 ( MPa) ; 
一 一 轴 向 应 力 5, 和 周 向 应 力 sg 的 比值 。 
内 高 压 成 形 时 施加 的 轴 向 力 为 压力 , B 的 取 值 范 
围 是 [ -1, 0]。 当 B= -1 时, 初始 届 服 内 压 为 














让 
pi = Re (7-3-3) 


当 无 轴 向 力作 用 时 B =0， 即 自然 胀 形 时 的 初始 
屈服 内 压 为 














21 
Pi = 了 了 Ru 


作为 工程 上 的 简便 应 用 ， 经 常 采用 式 (7-3-4) 
估算 初始 屈服 内 压 ， 这 样 既 简 单 又 趋 于 可 靠 。 


(7-3-4) 
































区 应 力 分 布 的 不 均匀 性 ， 可 以 按 式 〈7-3-5) 计算 所 
需 初 始 屈服 内 压 !s] 。 


pi=R 








se (7-3-5) 
2 整形 压力 
在 内 高 压 成 形 后 期 ， 工 件 大 部 分 已 成 形 ， 这 时 需 
要 更 高 的 压力 成 形 局 部 圆 角 ， 称 这 一 阶段 为 整形 。 束 
形 阶段 一 般 轴 向 无 进 给 ， 整 形 所 需 压 力 可 用 下 式 
估算 ， 














i 
Pic = a 


式 中 pi 一 一 整形 压力 (MPa) ; 
工件 最 小 圆 角 半径 (mm); 
0 一 一 整形 前 的 材料 流动 应 力 ， 需 要 考虑 应 变 
硬化 程度 求 得 。 
3. 轴 向 进 给 
轴 向 进 给 力 由 三 部 分 构成 ， 冲 头 上 的 液体 作用 力 
Ff,、 摩 擦 力 F, 及 维持 管材 塑性 变形 所 需 的 力 F。 
F=(F, +F, +F)x10™ (7-3-7) 


(7-3-6) 








r 











总 


FP,=7 了 六 
PF, =Tdl Pi 
[an = tdR 
式 中 ,一 一 轴 向 进 给 力 (kN); 
di 一 一 管材 内 径 (mm ) 
1 一 一 管材 与 模具 的 有 效 接触 长 度 (mm) ; 
人 一 一 摩擦 系数 ; 























其 余 符号 同 前 。 
4. 合 模 力 





计算 合 模 力 主要 是 为 了 估算 设备 吨位 ， 合 模 力 计 
算 公式 为 
F,=A,p; x1073 


式 中 了 ,一 一 合 模 力 (kN); 
4, 一 一 工件 在 水 平面 上 的 投影 面积 (mm? ) 。 
5. 开裂 内 压 
胀 形 时 的 开裂 压力 可 以 用 下 式 估算 :1 : 


21 
PiB = Fn 


(7-3-8) 











(7-3-9) 


式 中 pis 一 一 开裂 压力 (MPa) ; 
及 ,一 一 材料 的 抗 拉 强 度 。 
其 余 符 号 同 式 (7-3-1) 。 
图 7-3-9 所 示 是 不 同 材 料 和 不 同 壁 厚 管材 实验 获 
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得 的 开裂 压力 与 式 (7-3-9) 计算 值 的 比较 。 由 图 
7-3-9a 可 见 ， 用 式 (7-3-9) 计算 的 开裂 压力 与 实验 
吻合 较 好 。 式 (7-3-9) 不 仅 适 用 于 钢管 材 还 适用 于 
则 合金 和 铜 合金 管材 。 
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图 7-3-9 ”开裂 压力 实验 值 与 计算 值 比较 
a) 不 同 材料 b) 不 同 壁 厚 
6. 成 形 极限 
可 以 采用 极限 胀 形 系数 来 反映 管材 内 高 压 成 形 
极限 。 
极限 胀 形 系数 nu 是 内 高 压 成 形 的 一 个 重要 参 
数 ， 如 下 式 





dn 7-3-10 
Mmax = d ( ni ) 


式 中 dis 一 一 零件 胀 破 前 允许 的 最 大 胀 形 直径 ; 
d 一 一 管 坯 管 径 。 

对 于 无 轴 向 进 给 的 自然 胀 形 或 最 终 阶段 的 整形 
(calibration) ， 其 极限 胀 形 系数 主要 受 管材 切 向 伸 长 
率 限 制 。 常 用 材料 自然 胀 形 时 的 极限 胀 形 系数 7, 见 
表 7-3-2153] 。 

在 内 高 压 成 形 时 ， 由 于 轴 向 补 料 作用 ， 极 限 胀 形 
系数 yu 将 会 大 幅度 提高 。 实 验 获得 极限 胀 形 系数 
一般 为 1.8 ~2.0。 
































表 7-3-2 自然 胀 形 时 的 极限 胀 形 系数 7max 














材 料 厚度 /mm Wi 

不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti ，、 | 
0.5 1.20 
低 碳 钢 08F ,10 ,20 et 
铝 合金 3A21-0 0.5 1.25 
i 








影响 极限 胀 形 系 数 的 主要 因素 是 管材 的 伸 长 率 和 
硬化 指数 ， 此 外 壁 厚 和 最 大 胀 形 部 位 也 有 一 定 影响 。 
伸 长 率 越 大 ， 破裂 前 的 允许 的 变形 程度 越 大 ， 则 极限 
胀 形 系数 越 大 。 硬 化 指数 越 大 ， 应 变 硬化 能 力 强 可 促 
使 变形 区 应 变 分 布 趋 于 均匀 ， 同 时 还 可 以 提高 材料 的 
局 部 变形 能 力 。 不 锈 钢 的 极限 胀 形 系数 要 大 于 铝 合 
金 。 最 大 胀 形 量 的 位 置 对 极限 胀 形 系数 也 有 和 较 大 影 
响 ， 最 大 胀 形 处 位 于 工件 两 端 ， 容 易 补 料 ， 可 以 获得 
较 大 的 极限 胀 形 系数 ; 最 大 胀 形 处 位 于 工件 中 部 ， 不 
容易 补 料 ， 极 限 胀 形 系数 相对 较 小 。 一 般 来 讲 ， 管 壁 
厚度 增 大 ， 极 限 胀 形 系数 有 所 增 大 ， 但 幅度 较 小 。 


第 四 节 ”模具 结构 和 润滑 

一 、 模 具 结构 

图 7-3-10 所 示 是 一 种 典型 的 内 高 压 成 形 模具 结 
构 。 内 高 压 成 形 模具 的 主要 组 成 部 分 包括 上 模 1、 下 
模 2、 左 钟头 3 和 右 冲 头 4。 与 其 他 模具 一 样 ， 还 要 


通过 上 垫 板 5 和 下 垫 板 6 分 别 与 机 器 滑 块 7 和 台面 8 
连接 固定 。 

















































































































图 7-3-10 ”模具 结构 
1 一 上 模 2 一 下 模 3 一 左 冲 头 ”4 一 右 冲 头 





5 一 上 热 板 6 一 下 热 板 7 一 滑 块 ”8 一 台面 

9 一 定位 件 10 一 液压 氏 支 座 11 一 工件 
冲 头 是 内 高 压 成 形 模具 的 特殊 部 分 ， 其 作用 为 密 
封 管 端 和 轴 向 进 给 补 料 。 冲 头 端 头 的 密封 结构 是 非常 
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重要 的 ， 关系 到 整个 内 高 压 成 形 过 程 能 否 顺利 进行 和 
生产 效率 。 冲 头 的 直径 和 长 度 要 根据 管 坏 直径 和 长 度 
的 不 同 而 变化 。 

上 下 模具 与 冲 头 接触 滑动 部 分 可 以 采用 镶 块 结 
构 ， 镶 块 可 以 使 用 耐 磨 材料 ， 损 坏 后 便于 及 时 更 换 。 
同样 对 于 大 批量 生产 用 的 模具 ， 模 膛 采 用 锐 块 结构 也 
可 以 降低 模具 制造 成 本 。 

内 高 压 成 形 模具 有 闭 式 结构 和 开 式 结构 两 种 基本 
形式 ( 见 图 7-3-11)。 闭 式 结构 是 生产 中 常用 所 
结构 ， 优 点 是 管 坯 导向 好 上 
与 模具 内 表面 有 较 大 的 摩擦 ， 摩 擦 会 对 模具 内 表面 造 
成 磨损 、 增 大 补 料 时 需要 的 水 平 轴 疝 推力 。 开 式 模具 
在 开始 阶段 两 块 模具 是 分 开 的 ， 随 着 胀 形 的 进行 而 逐 
渐 闭 合 ， 使 管 坏 在 模 腔 内 成 形 。 其 优点 是 管 坯 与 模具 
J 表面 无 摩擦 且 不 会 产生 折 生 缺陷 。 缺 点 是 在 成 形 初 
期 容易 产生 届 曲 ， 而 且 导 向 也 存在 困难 。 两 种 形式 模 
具 结构 特点 的 比较 见 表 7-3-30101 。 
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一 于 7 一 7 
AN 
a) 
万 2 
修 过 一 笃 ]=- CC 
b) 
图 7-3-11 模具 形式 
a) 闭 式 模具 b) 开 式 模具 
表 7-3-3 闭 式 和 开 式 模具 结构 比较 
模具 形式 摩擦 屈曲 型 折 释 
闭 式 模具 大 小 大 大 
式 模具 无 大 小 无 




















二 、 润 滑 剂 

同 在 其 他 成 形 工艺 中 一 样 ， 润 滑 在 内 高 压 成 形 中 
起 着 重要 的 作用 。 许 多 工件 只 有 通过 适当 的 润滑 才能 
加 工 出 所 要 求 的 形状 。 润 滑 可 以 使 壁 厚 变 化 更 均匀 ， 
减少 局 部 拉 伸 过 程 、 改 善 管 坯 轴 向 流动 。 

内 高 压 成 形 中 使 用 的 润滑 剂 有 以 下 4 种 。 

1) 国体 润滑 剂 ，MoS， 和 石墨 。 

2) 石 蜡 和 油 。 

3) 高 分 子 基 润滑 剂 。 












































4) 乳化 剂 。 

4 种 润滑 剂 在 生产 中 使 用 的 情况 如 图 7-3-12 所 
示 。 润 滑 剂 大 多 通过 喷洒 和 浸泡 涂 到 管 坏 表 面 。 除 了 
采用 油 作 润滑 剂 外 ， 在 成 形 之 前 工件 表面 的 润滑 剂 涂 
层 要 求 进行 干燥 和 硬化 。 润 滑 剂 涂 层 厚度 要 求 均匀 。 










































































乳化 液 润滑 油 
30% 30% 








辐 体 润滑 剂 
40% 








图 7-3-12 内 高 压 成 形 润滑 刘 
第 五 方 ” 内 高 压 成 形 设 备 
一 、 内 高 压 成 形 机 组 成 和 功能 


内 高 压 成 形 机 是 专门 设计 的 专用 压力 机 ， 它 由 5 
部 分 组 成 : 立 式 压力 机 、 水 平 压力 机 、 液 压 系统 、 高 
压 源 、 计 算 机 控制 系统 。 

立 式 压力 机 ， 用 于 提供 合 模 力 。 有 框架 式 和 四 柱 
式 两 种 结构 。 四 柱 式 压力 机 适合 于 大 尺寸 工件 。 

水 平 压力 机 ， 带 动 凸 模 在 胀 形 过 程 中 提供 管 端的 
轴 向 进 给 ， 并 起 密封 作用 。 在 胀 形 过 程 中 ,水平 压力 
机 需要 消耗 很 大 一 部 分 功率 来 克服 管 坯 内 压力 的 反 作 
用 ， 因 而 可 以 采用 省 力 式 的 水 平 压力 机 ， 仅 需 克 服 管 
壁 与 模具 之 间 的 摩擦 力 ， 降 低 了 水 平 压力 机 的 吨位 。 

液压 系统 ， 提 供水 平生 进 给 压力 和 管 坏 初 期 成 形 
压力 ， 其 中 包括 了 可 对 内 压 和 轴 向 进 给 位 移 进行 伺服 
控制 的 液压 元 件 ， 其 控制 精度 极 大 地 影响 着 管 坏 的 成 
形 性 和 成 形 零件 的 复杂 性 。 

高 压 源 ， 用 于 产生 成 形 过 程 所 需 的 内 高 压 ， 是 内 
高 压 成 形 机 的 关键 部 分 。 高 压 液 体 一 般 是 通过 增 压 器 
产生 。 最 终 的 高 内 压 可 以 采用 一 级 增 压 器 放大 的 方式 
产生 ， 也 可 以 采用 多 级 增 压 器 放大 的 方式 产生 。 增 压 
器 分 为 低压 腔 和 高 压 腔 ， 高 压 腔 腔 体 的 结构 设计 和 密 
封 形式 的 选择 是 成 败 的 关键 所 在 。 

计算 机 控制 系统 ， 轴 向 进 给 与 内 压 的 实时 控制 。 
可 以 根据 需要 选择 各 种 控制 形式 ， 可 以 分 别 以 轴 向 进 
给 或 内 压 控制 参量 进行 闭环 或 开 环 控制 ， 控 制 过 程 中 
应 考虑 一 些 中 间 延 迟 环节 如 增 压 器 、 水 平 推力 币 以 及 
液压 油 的 弹性 压缩 问题 等 ， 满 足 控制 精度 的 需要 。 
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二 、 内 高 压 成 形 机 主要 参数 


内 高 压 成 形 机 的 主要 参数 包括 合 模 力 、 最 高 工作 
内 压 、 轴 向 推力 、 高 压 液体 容积 和 快速 充填 速度 等 。 

目前 国外 厂商 提供 的 内 高 压 成 形 机 内 压 系 列 为 
200MPa、400MPa、600MPa。 实 验 室 使 用 的 最 高 压力 
已 达 1500MPa。 表 7-3-4 是 国外 某 厂 生 产 的 内 高 压 成 
形 压力 机 的 主要 参数 。 


表 7-3-4 内 高 压 成 形 压 力 机 主要 参数 







































































合 模 力 60000kN 
内 压 600MPa 

最 大 模具 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 3.7m x2.0m x1.2m 
模具 开 起 高 度 600mm 

机 器 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 4.2m x4. 2m x5.6m 
机 器 重量 130t 
加 工 周期 15 ~20s 
模具 更 换 时 间 20min 





三 、 内 高 压 成 形 机 分 类 和 典型 结构 


1. 内 高 压 成 形 机 的 分 类 

内 高 压 成 形 机 按 主 油缸 行程 分 类 ， 可 分 为 长 行程 
和 短 行程 两 类 。 当 合 模 和 开 模 过 程 均 由 主 油 包 来 完成 
时 ， 主 油 向 的 工作 行程 较 长 ， 因 此 称 为 长 行程 内 高 压 
成 形 机 ， 如 图 7-3-13 所 示 。 当 合 模 和 开 模 过 程 大 部 
分 行程 由 提升 油 红 (辅助 油缸 ) 来 完成 ， 而 仅仅 锁 
模 过 程 由 主 油 和 所 来 完成 时 ， 称 之 为 短 行 程 内 高 压 成 形 
机 ( 见 图 7-3-14) 。 



























































图 7-3-13 ”长 行程 内 高 压 成 形 机 





图 7-3-14 短 行程 内 高 压 成 形 机 示意 图 


按 机 体 结构 进行 分 类 ， 可 以 把 内 高 压 成 形 机 分 为 
四 柱 式 、 框 架 式 和 开 式 (C 型 ) 三 大 类 。 其 他 如 双 
柱 式 和 模块 式 等 比较 少见 。 

2. 四 柱 式 内 高 压 成 形 机 

四 柱 式 内 高 压 成 形 机 常 可 通过 对 传统 压力 机 改造 
而 成 ， 因 此 制造 成 本 相对 低廉 ， 工 作 台 面 大 ， 模 具 安 
装 更 换 方便 ， 上 下 料 空间 大 ， 相 对 来 说 技术 成 熟 可 
靠 。 如 果 四 柱 式 内 高 压 成 形 机 为 普通 长 行程 类 型 ， 则 
会 有 如 下 缺点 : 四 模 具 提 升 闭合 使 用 大 油 和 氏 ， 浪 费 
大 ; @) 行 程 较 长 ， 开 合 模具 时 间 长 ; @ 合 模 力 由 液压 
泵 组 提供 ， 需 要 大 流量 泵 和 蓄 能 器 ， 能 耗 较 大 。 
图 7-3-15 所 示 是 由 哈尔滨 工业 大 学 研制 的 一 人 台 
四 柱 式 内 高 压 成 形 机 。 该 机 采用 计算 机 控制 ， 可 以 按 
给 定 的 加 载 路 径 严 格 控 制 内 压 与 三 个 水 平和 的 轴 向 进 
给 。 该 机 主要 参数 为 : 

1) 内 压 400MPa。 

2) 水 平 侧 推力 800kN。 

3) 合 模 力 3150kN。 










































































| ee ry 
图 7-3-15 三 轴 水 平 进 给 内 高 压 成 形 机 
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在 这 人 台 机 融 上 可 以 进行 内 高 压 成 形 工艺 实验 研 
究 ， 并 能 制造 小 规格 零件 和 为 实际 应 用 提供 汽车 轻 体 
构件 、 空 心 凸轮 轴 、 阶 梯 轴 等 样 件 。 

3. 短 行程 内 高 压 成 形 机 

由 于 内 高 压 成 形 仅 需要 压力 机 在 合 模 时 提供 很 高 
的 锁 模 力 ， 而 模具 开 合 所 需 的 力 很 小 ， 因 此 不 需要 在 
模具 运动 的 整个 行程 都 由 主 油 氏 了 驱动。 这 样 ， 就 可 以 
想 办 法 将 合 模 和 锁 紧 两 个 动作 分 开 ， 由 不 同 的 油 生来 
实现 ， 以 免 过 多 的 浪费 能 源 。 

图 7-3-16 所 示 为 哈尔滨 工业 大 学 设计 的 一 种 带 
上 置式 短 行程 锁 模 油缸 的 内 高 压 成 形 机 ， 它 具有 不 提 
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图 7-3-16 短 行程 内 高 压 成 形 机 原理 图 
1 一 液压 装置 “2 一 立柱 “3 一 锁 模 油缸 
4 一 开 模 油 币 ”5 一 机 械 挡 块 ”6 一 活动 横梁 
7 一 驱动 油 氏 ”8 一 顶 出 油 氏 ”9 一 滑板 




















高 液压 机 的 高 度 、 锁 模压 力 高 、 模 具 开 合 行程 短 、 节 
省 能 源 的 特点 。 其 工作 过 程 是 : 在 下 模 内 放 入 待 成 形 
的 管 坏 后 ， 上 横梁 在 液压 装置 1 的 作用 下 完成 合 模 ; 
然后 驱动 油缸 7 推动 滑板 9 使 机 械 挡 块 5 置 于 活动 横 














梁 6 与 锁 模 油 氏 3 之 间 ， 锁 模 油 向 3 动作 完成 锁 模 ; 
然后 侧 向 液压 缸 和 高 压 源 配合 完成 充 液 、 密 封 和 增 压 
动作 ， 实 现 管件 的 成 形 ; 印 压 后 ， 锁 模 油 和 仙 3 动作 松 
开锁 紧 ， 再 由 驱动 油 氏 7 拉 回 滑板 9 使 机 械 挡 块 5 退 
回 到 前 后 两 个 立柱 2 之 间 的 空 档 处 待命 开 模 油 缸 4 
上 提 ， 压 力 机 开 模 ， 顶 出 油缸 8 动作 ， 将 管件 顶 出 ， 
完成 管件 的 成 形 。 






















































































典型 零件 内 高 压 成 形 


一 、 铝 合金 变 径 管内 高 压 成 形 


铝 合金 变 径 管 是 航空 航天 常用 轻 体 零 件 ， 图 
7-3-17 所 示 为 膨胀 量 达 35% 的 防 锈 铝 管件 的 内 高 压 成 
形 形 状 演变 过 程 。 该 件 首先 利用 低压 补 料 获 得 “有 
益 皱纹 ” ， 完 成 全 部 补 料 ， 再 增 大 内 压 进 行 整形 获得 
最 终 形状 ， 由 于 补 料 较为 充分 ， 膨胀 区 壁 厚 得 到 了 有 
效 的 控制 ， 最 大 减 薄 不 超过 10% ,满足 了 零件 壁 厚 
技术 要 求 。 
























































b) 


图 7-3-17 利用 有 益 起 皱 的 内 高 压 成 形 过 程 
a) 有 益 起 皱 形 状 b) 最 终 成 形 件 














二 、 不 锈 钢 锥 形 件 内 高 压 成 形 


1. 双 锥 形 零 件 特点 

图 7-3-18 所 示 为 一 模 两 件 的 双 锥 形 管件 ， 内 高 
压 成 形 难度 主要 有 两 点 : 中 成 形 件 中 心 部 位 最 大 截面 
差 75% ， 容 易 发 生 壁 厚 减 薄 严 重 的 现象 ; 四 成 形 区 、 
送料 区 均 较 长 ， 轴 向 补 料 不 容易 传递 到 成 形 区 ， 所 以 
成 形 区 壁 厚 减 薄 不 易 控制 。 

2. 不 锈 钢 双 锥 形 管内 高 压 成 形 过 程 

实验 所 用 材料 为 SS304 无 颖 钢管 ， 规 格 : $56 x 
2. Smm。 材 料 力学 性 能 : 屈服 应 力 203MPa， 抗 拉 应 
力 720MPa， 应 变 硬 化 指数 0. 38， 伸 长 率 58% 。 

图 7-3-19 所 示 给 出 了 不 同 补 料 量 和 内 压条 件 下 
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工件 的 形状 。 











图 7-3-19” 双 锥 形 管内 高 压 成 形 过 程 1 
a) 补 料 量 70% ， 内 压 58MPa 
b) 补 料 结束 ， 内 压 65MPa 
c) 100MPa 整形 后 








对 于 这 种 大 截面 差 、 成 形 区 和 送料 区 均 较 长 的 管 
件 ， 利 用 有 益 锐 作为 预 成 形 ( 见 图 7-3-19a、b)， 整 
形 之 前 在 膨胀 量 较 大 的 中 心 部 位 储备 足够 多 的 材料 是 
此 类 零件 成 形 性 得 到 提高 的 主要 原因 。 

3. 成 形 件 壁 厚 分 析 

图 7-3-20 所 示 给 出 了 实验 件 壁 厚 分 布 ， 沿 轴 向 
的 分 布 规律 是 送料 区 壁 厚 增加 ， 变 形 区 减 薄 ， 最 大 减 
薄 率 为 19% 。 


三 、 汽 车 底盘 件 内 高 压 成 形 


汽车 底盘 结构 件 种 类 繁多 ， 形 状 复杂 ， 强 度 、 刚 
度 要 求 高 。 以 往 经 常 采 用 先 冲压 成 两 个 或 多 个 半 片 ， 















































内 高 压 成 形 可 利用 管材 制造 复 
模具 费用 低 、 零 件 强 
面 给 出 两 个 典型 





再 进行 焊接 制造 。 采 
杂 变 截面 件 ， 具 有 零件 数量 少 、 
度 、 刚 度 尤 其 疲劳 强度 高 等 优点 。 下 
底盘 件 内 高 压 成 形 实例 。 
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1- 模 拟 结果 

I 2- 实 验 结果 
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图 7-3-20 ”成形 件 沿 轴 向 壁 厚 分 布 


(一 ) 轿车 转向 节 臂 

1. 零件 形状 

某 轿 车 转向 节 臂 内 高 压 成 形 零件 如 图 7-3-21 所 
示 。 该 转向 节 辟 具有 三 个 特征 截面 ， 从 4 一 4 到 5 一 
C， 膨 胀 量 达到 73.3% ， 对 于 环 向 伸 长 率 仅 为 27% 左 
右 的 普通 低 碳 钢管 材 ， 有 相当 大 的 难度 。 由 于 该 件 主 
要 截面 为 矩形 ， 且 直径 变化 大 ， 因 此 首先 应 通过 预 成 
形 获得 材料 的 合理 分 配 ， 即 通过 补 料 的 内 高 压 预 成 
形 ， 获 得 具有 相应 直径 变化 的 圆 形 截面 预 成 形 件 ， 再 
通过 终 成 形 获 得 矩形 截面 终 成 形 件 。 
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a $30.4+0.5 























转向 节 禹 内 高 压 成 形 件 零件 图 


图 7-3-21 


2. 预 成 形 

为 了 在 终 成 形 工 步 中 避免 折 又 、 凹 陷 等 缺陷 ， 该 
预 成 形 件 沿 轴 向 各 横 截 面 的 直径 按 终 成 形 相应 横 截 面 
当量 直径 的 95% ~ 97% 进行 设计 ， 既 有 利于 在 终 成 
形 以 前 顺利 合 模 ， 又 可 在 终 成 形 时 通过 微小 的 减 薄 贴 
模 ， 获 得 比较 圆满 的 外 形 。 根 据 终 成 形 形 状 ， 选 定 预 
成 形 管 坏 的 初始 直径 为 40mm， 预 成 形 件 形状 如 图 
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7-3-22 所 示 。 研 制 的 预 成 形 件 样 件 如 图 7-3-23 所 示 。 图 7-3-28 所 示 。 

















图 7-3-23 预 成 形 件 样 件 






































3. 终 成 形 
在 预 成 形 件 的 基础 上 ， 利 用 终 成 形 模具 进行 杰 图 7-3-26 “ 副 村 加 零件 示意 国 
曲 、 合 模 ， 再 增 压 整形 ， 才 能 获得 最 终 的 零件 形状 ， 


如 图 7-3-24 所 示 ， 再 经 切 端 头 等 后 续 加 工 即 可 获得 
转向 节 臂 件 〈 见 图 7-3-25) 。 由 于 通过 预 成 形 件 使 材 
料 实现 了 合理 分 配 ， 在 终 成 形 时 零件 各 部 位 壁 厚 满 足 
要 求 ， 且 不 会 发 生 开裂 、 起 皱 等 缺陷 。 经 检测 ， 各 个 
定位 尺寸 和 形状 尺寸 均 满 足 设计 要 求 。 与 原 有 冲压 工 
艺 相 比 ， 内 高 压 成 形 件 表面 为 封闭 曲面 ， 无 焊 缝 和 焊 
接 边 ， 外 形 美观 ， 强 度 刚度 好 。 由 于 无 焊 缝 ， 其 疲劳 
强度 也 将 大 幅度 提高 。 




















图 7-3-27 弯曲 轴线 零件 内 高 压 成 形 过 程 
a) 弯曲 b) 预 成 形 c) 内 高 压 成 形 

















图 7-3-25 ”转向 节 臂 照片 


(二 ) 某 轿车 副 车 架 

1. 副 车 架 零 件 及 数值 模拟 分 析 

图 7-3-26 所 示 为 某 轿 车 副 车 架 零 件 示 意图 。 该 
件 需 通过 预 弯 获得 轴线 变形 ， 然 后 通过 预 成 形 进行 截 
面 材料 分 配 ， 再 通过 内 高 压 成 形 获 得 贴 模 成 形 。 采 用 
有 限 元 数值 模拟 可 以 模拟 该 零件 成 形 的 全 部 过 程 ， 如 
图 7-3-27 所 示 ， 并 预测 壁 厚 分 布 及 可 能 的 缺陷 ， 如 图 7-3-28 ” 副 车 架 内 高 压 成 形 件 壁 厚 分 布 模拟 结果 
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2. 预 成 形 

副 车 架 的 内 高 压 成 形 工艺 过 程 一 般 包 括 以 下 几 道 
主要 工序 .CNC 弯曲 、 预 成 形 、 内 高 压 成 形 、 液 压 
冲 孔 和 端 部 切割 。 

弯曲 工序 是 将 管材 弯曲 到 轴线 与 零件 轴线 形状 相 
同 或 相近 。 由 于 副 车 架 零 件 轴 线 多 为 复杂 空间 曲线 ， 
为 了 保证 弯曲 件 精 度 ， 需 要 采用 CNC 弯曲 。 弯 曲 工 
艺 的 关键 问题 是 控制 外 侧 减 薄 和 内 侧 起 皱 ， 同 时 要 掌 
握 回 弹 量 控制 。 外 侧 减 薄 主 要 通过 在 绕 弯 的 同时 在 轴 
向 加 上 推力 抑制 轴 向 拉 伸 变 形 以 防止 过 度 减 薄 ， 如 果 
外 部 减 薄 严 重 在 较 低 压力 下 就 会 引起 角 部 开裂 ( 见 
图 7-3-29) ， 导 致 整个 零件 无 法 成 形 。 

































































图 7-3-29 ” 角 部 开裂 








如 果 零 件 的 横 截 面 比 较 简 单 ， 预 弯 以 后 可 以 直接 

进行 内 高 压 成 形 。 对 于 形状 和 尺寸 相差 较 大 的 复杂 截 
面 零件 ， 很 难 直接 通过 内 高 压 成 形 获 得 最 终 的 零件 ， 
一 般 需要 预 成 形 工序 。 预 成 形 是 内 高 压 成 形 工艺 中 最 
关键 的 工序 ， 预 成 形 管 坏 形 状 是 否 合理 直接 关系 到 零 
件 的 形状 和 尺寸 精度 及 壁 厚 分 布 。 
预 成 形 不 仅 要 解决 将 管材 顺利 放 到 终 成 形 模 中 的 
问题 ， 更 重要 的 是 通过 合理 截面 形状 预先 分 配 材 料 ， 
以 控制 壁 厚 分 布 、 降 低 成 形 压 力 ， 并 避免 终 成 形 合 模 
时 在 分 模 面 处 发 生 咬 边 形成 飞 边 〈 见 图 7-3-30) 。 












































图 7-3-30 


管材 在 分 模 面 处 形成 飞 边 





由 于 零件 不 同 部 位 截面 形状 不 同 ， 需 要 的 预 成 形 
截面 形状 也 不 同 ， 因 此 预 成 形 件 设 计 非 常 困难 ， 目 前 
还 没有 一 般 的 设计 准则 。 通 常 做 法 是 ， 首 先 针对 典型 
截面 采用 二 维 数值 模拟 方法 ， 设 计 不 同 截 面 预 成 形 坏 
形状 ,根据 典 型 截面 结果 集合 成 三 维 预 成 形 坯 形状， 
然后 进行 三 维 全 尺寸 零件 内 高 压 成 形 数值 模拟 ， 再 通 
过 工艺 试验 调整 预 成 形 坯 形状。 图 7-3-31 所 示 为 典 
型 截面 8 一 8 的 预 成 形 和 合 模 过 程 。 













































































7-3-31 ” 预 成 形 过 程 





a) 预 成 形 


3. 内 高 压 成 形 

预 成 形 管 坯 在 终 成 形 模具 内 ， 通 过 冲 头 引入 高 压 
液体 加 压 ， 使 管 坏 产生 塑性 变形 成 形 为 设计 的 零件 。 
在 内 高 压 成 形 过 程 中 ， 如 果 预 成 形 环 形状 不 合理 ， 减 
薄 主 要 发 生 在 圆 角 与 直 边 过 渡 区 域 [8] ， 造 成 最 小 壁 
厚 不 满足 设计 要 求 ， 其 至 开裂 。 图 7-3-32 所 示 是 采 
用 内 高 压 成 形 技术 研制 的 轿车 副 车 架 。 从 测试 的 结果 
来 看 ， 所 有 典型 截面 尺寸 均 满 足 设计 要 求 。 


已 
= 有 -大 = 有 一 
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零件 壁 厚 分 布 是 内 高 压 成 形 件 的 一 个 重要 指标 。 
零件 直 段 部 分 的 壁 厚 分 布 比较 均匀 ， 平 均 减 薄 率 在 
5% 左 右 。 但 在 拐角 段 ， 由 于 弯曲 导致 抛 角 外 侧 的 壁 
厚 减 薄 而 内 侧 增 厚 ， 内 高 压 成 形 件 最 小 壁 厚 位 于 零件 
的 拐角 外 侧 ， 减 薄 率 为 15% ， 最 大 壁 厚 位 于 拐角 段 
内 侧 ， 增 厚 率 为 16% 。 


四 、 组 合式 凸轮 轴 内 高 压 胀 接 


1. 内 高 压 胀 接 原理 和 特点 

内 高 压 胀 接 原理 如 图 7-3-33 所 示 。 胀 接 前 轴 管 
与 凸轮 ( 轴 有 贷 ) 之 间 预 留 一 定 的 初始 间隙 8 ， 其 对 
应 于 应 力 -应 变 曲线 中 的 环 向 应 变 so。 对 轴 管 施加 内 
压力 P， 随 着 内 压力 的 不 断 增 大 ， 轴 管 产生 塑性 变 
形 直 至 与 凸轮 ( 轴 贷 ) 内 壁 接触 ， 此 时 消除 初始 间 
际 66; 进一步 增 大 内 压力 p 后 ， 轴 管 与 凸轮 ( 轴 贷 ) 
同时 变形 ， 直 到 凸轮 〈 轴 有 颈 ) 内 壁 变形 达到 6,,、， 此 


b) 合 模 e) 内 高 压 成 形 前 




































































图 7-3-32 
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时 轴 管 总 变形 量 8 + 6, ， 分 别 对 应 于 应 力 -应 变 
线 中 凸轮 ( 轴 颈 ) 环 向 应 变 eu 、 轴 管 环 向 应 变 
so + eu 。 印 去 内 压力 产后 ， 轴 管 和 凸轮 〈 轴 颈 ) 都 
要 发 生 弹性 回复 ， 从 应 力 -应 变 曲 线 可 以 看 到 ， 凸 轮 
( 轴 颈 ) 的 弹性 回复 大 于 轴 管 的 弹性 回复 ， 由 于 变形 
的 协调 性 ， 两 者 的 最 终 变形 停留 在 so + e。 点 ， 此 时 
凸轮 〈 轴 颈 ) 和 轴 管 之 间 产 生 残 余 接触 压力 ,凸轮 
( 轴 颈 ) 内 壁 保留 一 定 的 弹性 变形 5.。 

































































凸轮 或 轴 颈 ， 刘 
模具 加 
(5 
轴 管 
”凸轮 或 轴 颈 | 人 人 
b b b 
上 下 下 
图 轴 管 | 全 加 
0 20 ™ 0drmx ~ 0aleore 
应 变 e 应 变 e 应 变 e 
a) b) c) 


图 7-3-33 ”内 高 压 胀 接 原理 
a) 初始 阶段 b) 加 压 阶段 ec) 缉 去 内 压力 


与 传统 凸轮 轴 制 造 工 艺 相 比 ， 内 高 压 胀 接 方 法 
解决 了 空心 凸轮 轴 制 造 中 细 长 中 心 孔 的 销 孔 难题 ， 
实现 凸轮 轴 和 不 同 材 料 的 匹配 ， 连接 可 靠 、 减 少 后 
续 机 械 ， 生 产 效率 高 ， 并 且 凸 轮轴 耐 磨 性 能 好 、 重 
量 轻 , 减少 发 动机 的 功率 损耗 。 

2. 组 合式 空心 凸轮 轴 内 高 压 胀 接 

上 胀 接 前 ， 将 凸轮 、 轴 有 颈 等 连接 元 件 套 装 到 轴 管 
上 ， 然 后 放置 于 模具 中 ， 凸 轮 和 轴 颈 的 轴 向 及 角 向 定 
位 通过 模具 来 实现 ;闭合 模具 后 ， 在 轴 管 内 注入 高 压 
液体 ， 使 轴 管 发 生 塑 性 变形 并 与 凸轮 等 连接 元 件 接 
触 ， 最 终 实现 轴 管 与 凸轮 、 轴 筑 的 变形 连接 。 内 高 压 
上 胀 接 过 程 中 ， 需 要 精确 控制 液体 压力 以 确保 凸轮 和 轴 
颈 等 元 件 的 变形 量 处 于 足够 的 弹性 变形 范围 。 图 
7-3-34 和 图 7-3-35 所 示 分 别 为 胀 接 后 的 柴油 发 动机 
凸轮 轴 和 微型 发 动机 凸轮 轴 ， 与 传统 方法 相 比 ， 重 量 
分 别 减轻 14.6% 和 22% ， 其 中 柴油 发 动机 凸轮 轴 每 
件 节省 材料 12kg， 生 产 效率 也 大 幅度 提高 。 










































































图 7-3-34 ”柴油 发 动机 组 合式 空心 凸轮 轴 
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图 7-3-35 ”微型 发 动机 组 合式 空心 凸轮 轴 


3. 组 合式 空心 凸轮 轴 性 能 测试 

凸轮 轴 在 工作 时 要 承受 扭矩 。 对 于 组 合式 空心 凸 
轮轴 ， 凸 轮 与 轴 管 之 间 在 没有 产生 相对 转动 时 所 承受 
的 最 大 扭矩 是 评定 其 连接 强度 的 关键 因素 。 经 组 合式 
空心 凸轮 轴 凸 轮 和 轴 颈 连接 结构 静态 扭转 测试 ， 连 接 
后 静态 扭矩 最 小 值 为 5370N . m, 最 大 值 为 1000N . m， 
远 远 大 于 许 用 扭矩 。 

微型 发 动机 组 合式 空心 凸轮 轴 通 过 了 台 架 试验 ， 
安装 组 合式 空心 凸轮 轴 的 发 动机 转 矩 输出 正常 ， 运 转 
后 凸轮 轴 的 各 个 尺寸 没有 变化 ， 符 合 使 用 要 求 。 疲 劳 
强度 测试 证 明 ， 采 用 内 高 压 胀 接 制 造 的 柴油 发 动机 组 
式 凸 轮轴 ， 其 抗 扭 疲劳 强度 是 可 靠 的 。 
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第 四 章 


弹性 模 成 形 是 以 弹性 体 ， 如 天 然 橡胶 或 聚氨酯 橡 
胶 ， 作 为 柔性 凹 模 或 凸 模 ， 对 金属 板材 施加 压力 ， 使 
其 按 刚 性 模 ( 凸 模 或 四 模 ) 成 形 的 工艺 方法 ， 常 简 
称 橡皮 成 形 。 按 照 零 件 成 形 方式 和 金属 板材 的 变形 特 
点 ， 弹 性 模 成 形 分 为 弯曲 、 拉 深 、 胀 形 、 局 部 成 形 、 
冲 切 等 工序 。 橡 皮 成 形 压 力 机 相当 于 通用 弹性 模 ， 它 
具有 单位 压力 高 ， 控 制 功能 强 ， 工 作 人 台面 大 ， 能 适应 
零件 加 工 太 才 的 变化 等 优点 ， 而 专用 弹性 模具 适合 了 
零件 品种 单一 ， 批 量 大 的 生产 情况 。 

第 一 磋 ” 成形 设备 与 模具 

橡皮 成 形 设备 主要 有 橡皮 吉成 形 和 橡皮 垫 成 形 液 
压 机 。 除 此 之 外 ， 还 可 在 通用 液压 机 上 配置 橡皮 容 框 
压制 零件 。 


一 、 橡 皮 训 成 形 液压 机 


橡皮 串 成 形 液压 机 的 结构 如 图 7-4-1 所 示 ， 其 机 
架 一 般 采 用 预 应 力 钢 丝 缠绕 的 金属 厚 壁 圆 简 ， 机 床上 
部 的 容 框 内 装 有 可 充 液 的 橡皮 吉 ， 下 部 为 放置 模具 的 
工作 台 。 压 制 零件 时 ， 因 充 油 脱 胀 的 橡皮 嘲 在 压力 
简 、 容 框 及 工作 台 的 限制 下 产生 高 压 ， 迫 使 板材 按 刚 
性 半 模 成 形 。 橡 皮 吉 成 形 液压 机 主要 用 于 弯 边 成 形 、 
局 部 成 形 、 浅 拉 深 、 胀 形 、 冲 切 等 工序 ， 主 要 优 
点 有 [1 : 

1) 机 床 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 单 位 压力 高 ， 可 达 
100 ~200MPa。 

2) 工作 台 的 面积 大 ， 可 一 次 成 形 多 种 零件 。 

3) 利用 刚性 半 模 成 形 零件 ， 模 具 结 构 简 单 ， 容 
易 加 工 。 

4) 成 形 复杂 形状 零件 时 ， 如 非 轴 对 称 件 、 带 局 
部 起 伏 的 零件 ， 可 同时 完成 压 下 陷 、 切 边 和 冲 孔 等 
工序 。 

5) 零件 与 橡皮 接触 的 表面 无 划 伤 ， 表面 质量 
高 。 在 高 压 作用 下 ,零件 的 贴 模 精 度 大 大 提高 。 

6) 材料 内 部 的 损伤 率 降 低 ， 零 件 质量 和 结构 可 
靠 性 显著 提高 。 
由 于 上 述 优点 ， 橡 皮 圳 成 形 不 仅 广泛 用 于 飞行 器 
制造 业 ， 而 且 也 用 于 汽车 制造 业 。 
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图 7-4-1 


橡皮 圳 液压 机 
a) QFC 橡皮 历 液 压 机 
1 一 压力 简 2 一 工作 台 3 一 工作 站 ”4 一 保护 














橡皮 收 放 装置 5 一 液压 系统 6 一 电器 柜 
7 一 操纵 台 ”8 一 生产 操作 按钮 
b) 液压 机 工作 原理 图 
1 一 压力 简 2 一 钢丝 层 3 一 橡皮 胎 4 一 高 压 油 
5 一 零件 6 一 容 框 7 一 保护 橡皮 
8 一 板材 9 一 模具 ”10 一 工作 台 


二 、 橡 皮 执 成 形 压 力 机 


橡皮 垫 成 形 压 力 机 大 都 采用 板式 组 合 框架 结构 ， 
机 床上 部 的 容 框 装 有 橡皮 垫 ， 
台 (〈 见 图 7-4-2) 。 成 形 零件 时 ， 液 压 缸 推动 工作 
向 上 移动 ， 被 压缩 的 橡皮 在 容 框 和 工作 台 的 限制 下 产 
生 高 压 ， 按 刚性 半 模 将 板材 压制 成 形 。 橡 皮 垫 成 形 的 
主要 优点 与 橡皮 圳 的 大 致 相同 ， 但 橡皮 垫 使 用 寿命 相 
对 较 长 ， 便 于 维护 ， 缺 点 是 单位 压力 分 布 不 如 橡皮 客 
液压 机 的 均匀 。 橡 皮 垫 成 形 压力 机 的 工作 压力 (如 
法 国 ACB 公司 ) 常用 50 ~ 70MPa， 最 高 可 
达 100MPa。 


三 、 橡 皮 圳 拉 深 成 形 液压 机 
橡皮 过 拉 深 成 形 液压 机 通常 采用 预 应 力 钢丝 缠绕 
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b) 
图 7-4-2 ”橡皮 垫 液 压 机 
a) 38. 5MN 橡皮 垫 液压 机 b) 工作 原理 图 
1 一 橡皮 垫 ”2 一 板材 3 一 模具 


的 框架 式 结构 ， 机 床上 部 吊装 有 橡皮 宫 的 可 伸缩 式 容 
框 ， 刚 性 凸 模 及 压 边 氏 位 于 容 框 下 部 。 拉 深 成 形 时 ， 
以 充 油 液 的 橡皮 圳 作为 柔性 止 模 ， 刚 性 凸 模 向 上 移 
动 ， 板 材 在 压 边 圈 和 橡皮 塞 的 约束 下 ， 被 逐渐 硕 入 液 
圳 拉 深 上 成形 ( 见 图 7-4-3)。 在 拉 深 过 程 中 ,板材 在 
液 圳 压力 作用 下 紧 紧 包 禾 在 凸 模 上 ， 在 它们 之 间 产 生 
的 摩擦 力 有 利于 成 形 ， 而 液 赛 压 力 随 零件 拉 深 高 度 相 
应 变化 时 ， 又 可 减 小 变 薄 量 ， 提 高 拉 深 比 。 此 种 液压 
机 可 以 达到 很 高 的 单位 工作 压力 。 


四 、 橡 皮 容 框 成 形 


橡皮 容 框 成 形 如 图 7-4-4 所 示 。 橡 皮 热 装 在 铸 钢 
或 由 钢板 焊 成 的 护 套 内 ， 橡 皮 垫 常用 多 层 橡胶 板 粘 贴 
而 成 ， 每 层 厚度 25 ~ 100mm， 每 边 应 比 护 套 尺寸 大 
5~10mm。 对 冲 裁 工 序 ， 橡 胶 垫 总 厚度 为 75 ~ 












































125mm; 对 于 成 形 工序 ， 大 约 需要 250mm。 护 套 安装 
在 压力 机 的 滑 块 上 ， 压 力 机 工作 台 上 装 有 能 插入 护 套 
的 模 座 ， 模 座 与 护 套 内 壁 之 间 应 留 有 1.5 ~3mm 的 间 
际 ， 模 具 固 定 在 模 座 上 。 成 形 时 平均 压力 一 般 为 7 ~ 
10MPa， 承 受 高 压 的 模具 压力 可 达到 20 ~30MPa。 此 
种 成 形 方法 主要 用 于 冲 裁 、 弯 曲 、 凸 缘 加 工 和 加 强 筋 
的 成 形 等 ， 也 可 以 用 于 较 浅 的 拉 深 和 胀 形 。 对 于 拉 
深 ， 应 采用 附加 压 边 圈 和 可 控制 压 边 力 的 双 动 式 装 置 
( 见 图 7-4-5)。 
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b) 


图 7-4-3 ”橡皮 圳 拉 深 液压 机 
a) 拉 深 液压 机 工作 原理 图 b) 12MN 拉 深 液压 机 
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1 
3 a) 
4 
性 
6 b) 
8 7 
图 7-4-4 ”橡皮 容 框 成 形 
1 一 压力 机 滑 块 。 2 一 吊 挂 螺钉 3 一 护 套 4 一 橡皮 
5 一 板材 6 一 模 座 7 一 压力 机 工作 台面 8 一 模具 9 
图 7-4-6， 橡 皮囊 成 形 模具 的 典型 结构 形式 
a) 凹 模 b) 带 有 毛料 支撑 座 的 凸 模 
c) 用 于 拉 深 零件 的 四 模 ”d) 胀 形 模 
EA -十 和 A > 人 
第 二 人 边 成 形 
一 、 分 类 
图 7-4-5 ”用 橡皮 容 框 拉 深 圆 简 形 件 按 折 弯 线 和 弯 边 的 形状 可 分 为 : 直 弯 边 、 凸 弯 边 
1 一 压力 机 滑 块 。 2 一 护 套 。3 一 橡皮 4 一 不 边 圈 和 回 弯 边 。 





5 一 压力 机 台面 6 一 压 边 圈 支 撑 杆 
7 一 压 边 包 8 一 成 形 模具 























橡皮 容 杠 成形 一 般 采 用 液压 机 ， 有 时 也 可 采用 螺 
旋 压 力 机 或 曲柄 压力 机 ， 但 曲柄 压力 机 的 行程 次 数 不 
能 太 高 ， 以 防 橡 皮 过 热 导 致 破坏 。 


五 、 成 形 模具 


用 于 橡皮 成 形 的 模具 有 凸 模 、 带 毛料 托 板 的 凸 
模 、 四 模 和 胀 形 模 ， 其 典型 结构 形式 如 图 7-4-6 所 示 。 
由 于 橡皮 成 形 模具 承受 的 压力 较 大 ， 设 计时 必须 充分 
考虑 模具 强度 ， 而 且 模具 底面 应 平整 ， 避 免 高 压 下 引 
起 变形 或 开裂 。 采 用 四 模 成 形 时 ,模具 内 腔 应 设置 排 
气孔 ， 除 工装 底部 外 ， 其 他 边缘 和 转角 处 必须 倒 圆 。 

常用 的 模具 材料 有 钢 、 铝 、 铝 锌 合金 、 环 氧 树 
脂 、 塑 料 、 木 材 等 。 模 具 材 料 的 选用 视 零件 的 材料 、 
厚度 、 形 状 、 精 度 要 求 及 零件 生产 批量 而 定 。 

















































































































1. 直 弯 边 
板材 按 直线 弯曲 
本 相同 。 如 零件 的 弯 边 





处 制 出 止 裂 孔 或 姑 


成 形 5 1 。 





7-4-7 


ev 


2 点 与 普通 弯 曲 成 形 基 
， 在 村 边 端 部 或 转角 


直 弯 边 转角 处 的 开口 


均 可 采用 橡皮 
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2. 凸 弯 边 


板材 按 外 凸 弧 线 弯 曲 为 凸 弯 边 成 形 ( 见 图 


7-4-8a) 。 成 形 时 ， 


弯 线 方向 材料 产生 压缩 变形 ， 容 易 皱 
程度 与 材料 成 形 性 能 


用、 





的 曲率 半径 有 关 。 


因 





毛料 外 形 比 零件 轮 廊 大 ， 沿 折 
。 人 允许 的 变形 
边 高 度 和 折 壹 线 

















板材 厚度 、 弯 边 





图 7-4-8 


a) 凸 弯 边 


3. 四 弯 边 


b) 
凸 、 凹 弯 边 的 结构 要 素 


b) 凹 弯 边 


板材 按 内 凹 弧 线 弯 曲 为 凸 弯 边 成 形 〈 见 图 


7-4-8b) o 成 形 时 ? 


由 于 毛料 外 形 比 零件 轮廓 小 ， 沿 














边 高 度 与 材料 成 形 性 能 
及 毛料 边缘 粗糙 度 有 关 。 


二 、 成 形 极限 









































、 板 材 厚度 、 折 弯 线 曲率 半径 




















1. 直 弯 边 成 形 极限 

直 弯 边 成 形 极 限 是 指 板材 在 一 次 弯曲 成 形 时 ， 圆 
角 处 不 产生 破裂 的 最 大 变形 程度 ， 以 及 能 成 形 的 最 小 
弯 边 高 度 。 直 弯 边 成 形 的 主要 工艺 参数 有 : 

(1) 最 小 相对 弯曲 半径 最 小 相对 弯曲 半径 取 
决 于 材料 成 形 性 能 、 表 面 状态 、 板 材 厚 度 及 轧 制 方向 
等 因素 。 板 材 的 弯曲 半径 应 大 于 或 等 于 最 小 弯曲 半 


























径 ， 橡 皮 成 形 弯 边 的 最 小 相对 弯曲 半径 可 参照 刚性 模 


压 弯 的 工艺 参数 确定 。 

(2) 最 小 弯 边 高 度 
成 形 ， 因 此 零件 的 最 / 
弯 边 高 度 与 材料 成 形 性 能 、 
关 。 单 位 压力 越 小 ， 板 材 厚 度 越 大 ， 则 最 / 





度 过 小 ， 


弯 边 高 





小 弯 边 高 
性 能 





度 有 一 定 的 限制 。 
板材 厚度 及 单位 压力 有 


不 易 橡皮 


最 省 





、 


小 弯 边 高 度 


越 大 ， 表 7-4-1 为 几 种 材料 在 一 定单 位 压力 下 的 最 小 





弯 边 高 度 。 可 按 下 式 估算 最 小 弯 边 高 度 [3] 
二 > TURTT0T337J7Z7 
式 中 /一 一 最 小 弯 边 高 度 ; 
上 一 一 板材 厚度 ; 
R 一 一 届 服 强度 ; 


DD 一 一 材料 强化 系数 (rc =o. +De); 








































































































折 弯 线 方向 材料 产生 拉 伸 变形 ， 容 易 开 裂 。 最 大 凹 弯 4 一 一 单位 压力 。 
表 7-4-1 最 小 弯 边 高 度 
材 料 单位 压力 [MPa 最 小 高 度 h/mm 附 注 
2A12-0,7A04-0 7.5~10 rn 十 3 不 加 热 
MB8 7.5 ~10 rmin 十 4 加 热 到 300%C 
TA2 7.5 ~10 (14~15)t 加 热 到 300%C 
TA3 40 (14 ~15)t 不 加 热 
注 : ri 为 弯 边 的 最 小 弯曲 半径 ,1 为 毛料 厚度 。 
弯 边 高 度 过 小 ， 或 机 床 的 单位 压力 偏 低 时 ， 可 在 “和 最 小 弯 边 高 度 也 有 一 定 的 限制 。 
弯 边 高 度 上 适当 增加 工艺 余 量 ， 成 形 后 再 将 其 切除 ， 弯 边 的 变形 程度 通常 用 弯 边 系数 K. 表示 ， 
或 选用 硬度 较 高 的 辅助 覆盖 橡皮 ， 以 增加 弯 边 成 形 初 K. = Re x 100% 。 
二 站 过 的 灾 形 得 通常 用 罕 边 系数 表示 
弯 边 成 形 极限 是 指 折 弯 线 外 凸 的 零件 ， 在 一 KR 
弯 边 不 产生 皱 曲 的 最 大 变形 程度 。 图 7-4-9 和 图 7-4-10 所 示 为 硬 铝 2A12-0、 超 硬 
凹 弯 边 成 形 极限 是 指 折 弯 线 内 止 的 零件 ,在 一 次 。 铝 7A04-0 的 凸 、 种 弯 边 成 形 极限 曲线 ， 表 7-4-2 ~ 
成 形 过程 中 ， 弯 边 不 产生 破裂 的 最 大 变形 程度 。 表 7-4-5 列 出 几 种 常用 材料 在 不 同 工 艺 条 件 下 的 凸 、 
与 直 弯 边 一 样 ， 凸 、 凹 弯 边 的 最 小 相对 弯曲 半径 弯 边 极限 系数 K.、K, 及 成 形 高 度 ， 当 弯 边 系数 小 
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于 极限 值 时 ， 可 一 次 成 形 。 























® 
号 人 
4 关 
上 o- 一 4=50MPa 
e@---4=20MPa 
1/R(%) 1/R(%) 
a) b) 


图 7-4-9 凸 弯 边 成 形 极 限 曲线 
a) 2A12-0 b) 7A04-0 
























































































































































四 
从 | 
六 二 | [HI 上 
§ [HH 。 “7=50MPa 
之 | 0 -- 4=20MPa 
上 
HH [HH 
0 0.5 10 15 20 75 3.0 0 和 To 下 5 St 
1/R(%) 1/R(%) 
a) b) 


图 7-4-10 四 弯 边 成 形 极 限 曲线 
a) 2A12-0 b) 7A04-0 


表 7-4-2 ” 凸 弯 边 极 限 成 形 系数 K、。(1=0.3~3.0mm, R<1000mm) 


























































































































Pe 成 形 条 件 极限 弯 边 系数 (% ) i 成 形 条 件 极限 弯 边 系数 (% ) 
g/ MPa 温度 /% | 不 要 修整 | 要 修整 g/ MPa 温度 /% | 不 要 修整 要 修整 
7.5~10 常温 3 ~4 10 ~20 7.5~10 300 3 ~4 10 ~20 
2A12-0 7A04-0 
40 常温 3 ~10 40 常温 3 ~10 
TA3 40 常温 0.5 4.5~14 
MB8 7.5~10 300 4.5 ~5.5 10 ~20 
TA2 7.5~10 300 1.0~1.5 
注 : 板 料 厚度 较 小 或 零件 凸 曲线 曲率 半径 较 大 时 ， 采 用 表 中 较 小 的 数值 ， 反 之 取 较 大 的 数值 。 
表 7-4-3 4=40MPa 时 橡皮 压制 凸 弯 边 的 成 形 高 度 (单位 : mm) 
材 料 平面 的 弯曲 半径 民 
50 100 200 500 1000 
牌号 厚度 
弯 边 高 度 
0.5 5 7.5 11 20 35 
1.0 4.5 10 14 25 40 
2A12-0 
1.5 (9) (14.5) 18 30 42 
2.0 (10) (14.5) 20 34 50 
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( 续 ) 
材 料 平面 的 弯曲 半径 RR 
50 100 200 500 1000 
牌号 厚度 本 
弯 边 高 度 
0.5 6 9.5 15 27 43 
1.0 9 12 19 34 52 
3A21-0 
1.5 (10) 14 22 40 60 
2.0 (11) (16) 24 45 66 
0.5 4.5 7 10 20 36 
1.0 6 9 13 23 40 
7A04-0 
1.5 7 11 15 27 43 
2.0 8 (12) 19 30 49 
0.5 2.5 4 5 6 8 
1.0 (4) 5 6 9 12 
1Crl8Ni9Ti 
1.5 (5) (7) 9 13 15 
2.0 (6) (8) 11 15 20 
注 : 括号 内 的 尺寸 需 手 工整 理 。 
表 7-4-4 ”由 弯 边 极限 成 形 系数 天 ， 
材 料 单位 压力 MPa 极限 弯 边 系数 天 (% ) 附 注 
2A12-0,7A04-0 7.5~40 15 ~20 新 泽 火 状态 下 成 形 
MB8 =7.5 85 ~ 104 加 热 到 300%C 
TA2 ,TA3 30 ~ 40 40 ~50 加 热 到 300%C 
2024-0 7.5 ~40 <20 ti 和 1.8mm ,边缘 无 刀 痕 和 毛刺 
7075-0 7.5~40 <16 同上 
注 : 板 料 厚 度 较 小 或 零件 上 四 曲线 曲率 半径 较 大 时 ， 采 用 表 中 较 小 的 数值 ， 反 之 取 较 大 的 数值 。 
表 7-4-5 4 =40MPa 时 橡皮 压制 止 弯 边 的 成 形 高 度 (单位 : mm) 
材 料 平面 的 弯曲 半径 
n 50 100 200 500 1000 
牌号 厚度 a 
弯 边 高 度 
0.5 9 15 24 50 80 
1.0 11 18 30 57 80 
2A12-0 
1.5 12 21 34 65 80 
2.0 (13) (23) 39 75 80 
0.5 11 (28) 24 55 80 
1.0 14 22 34 60 80 
3A21-0 
1.5 17 27 40 70 80 
2.0 (20) 29 43 80 80 
0.5 10 16 22 45 80 
1.0 13 20 30 50 80 
7A04-0 
1.5 (16) 24 36 60 80 
2.0 (18) 28 40 70 80 






















































































第 四 章 ”弹性 模 成 形 . 647 ， 
( 续 ) 
材 料 平面 的 壮 曲 半径 
50 100 200 500 1000 
牌号 厚度 区 
索 边 高 度 九 
0.5 1 31 52 80 80 
1.0 (19) 34 60 80 80 
1Crl8Ni9Ti 
1.5 (20) (38) 65 80 80 
2.0 (21) (39) 68 80 80 
注 : 括号 内 的 尺寸 需 手 工整 理 。 
3. 估算 凸 、 止 弯 边 成 形 极限 高 度 的 经 验 公 式 131 表 7-4-7 四 弯 边 成 形 极限 高 度 
成 形 压 力 g <50MPa 时 ， 凸 弯 边 成 形 极限 高 度 的 (单位 : mm) 
计算 公式 为 
区 上 且 . 册 | 
材料 | 窗 具 加 人 有 计算 公式 
h=0. 185KiR < 四 半径 
式 中 /一 一 残留 波纹 高 度 为 0. i 时 的 极限 弯 边 2A12-0 10 h =13.139R"5597002g-0.34 
高 度 ; 7A04-0| 10 =11,233R02 02 
KK 一 一 计算 参数 ， 对 2A12-0 取 KR = 2e’; 注 ; 1 R=100 ~ 700mm。 当 R > 700mm 时 ， 取 R= 
7A04-0 取 K、= 2ex; 1Crl8Ni9Ti 取 700mm 时 的 有 值 。 


有 =2e3。 其 中 ,y= (0.016A -0.64)!5， 
A 为 橡皮 的 肖 氏 硬度 。 
成 形 压力 g 三 50MPa 时 ， 硬 铝 2A12-0、 超 硬 铝 
7A04-0 的 凸 弯 边 成 形 极 限 高 度 见 表 7-4-6， 问 弯 边 
成 形 极限 高 度 见 表 7-4-7。 


表 7-4-6 吓 弯 边 成 形 极限 高 度 



































(单位 : mm) 
模具 圆 角 
材料 半径 计算 公式 
Er 
h =1.073(2.9 +0.056R -3.368 
5 0. 108 10.362 
gq 
x107R’) PR 
2A12-0 
h =0.682(4.052 +0.05 尺 -2.72 
8 0. 165 10.414 
gq 
x107R’) 0 051 
h =0.753(2.618 +0.06 尺 -3.4 
5 0. 168 10.351 
gq 
x10 RR) 0 05 
7A04-0 
h =0.963(3.554 +0.046R -2.45 
8 0. 139 10.409 
2\Q 
x10 一 及 ) O01 
注 : 1. R = 200 ~ 800mm。 当 R > 800mm 时 ， 取 R= 
800mm 时 的 产值 。 





2. 残留 波纹 的 高 度 为 0. 4mm。 
3. 材料 厚度 1=2 ~3mm。 
4. 9 为 凸 弯 边 所 对 应 的 圆心 角 。 




















2. 材料 厚度 1=2 ~3mm。 
3. 0 为 凹 弯 边 所 对 应 的 圆心 角 。 


三 、 成 形 精 度 


橡皮 硬度 对 弯 边 的 成 形 质量 有 一 定 的 影响 。 当 压 
a 可 获得 良好 的 贴 模 
和 消 争 效果， 但 在 生产 中 橡皮 硬度 的 变化 范围 有 限 ， 
实际 上 主要 调节 单位 成 形 压 力 。 

橡皮 与 板材 之 间 的 摩擦 力 有 附加 拉 伸 作用 ， 所 以 
提高 单位 压力 可 以 减 小 回 弹 ， 如 图 7-4-11 所 示 , 但 
通过 加 大 压力 减 小 回 弹 有 一 定 的 限度 ， 因 此 仍 需 采取 
相应 的 工艺 措施 ， 有 效 地 解决 特殊 零件 的 回 弹 问 题 。 

影响 弯 边 回 弹 的 因素 很 多 ， 为 了 使 成 形 的 零件 达 
到 规定 的 精度 要 求 ， 可 在 模具 上 预制 回 弹 补 偿 角 。 
g 宇 40MPa 时 ， 可 按 下 式 估算 直 弯 边 回 弹 角 !3] : 


1 r 
(5 +t KR ) 











































































































Aa = 





Ru 一 一 届 服 强度 ; 














E 一 一 弹性 模 量 
ri 一 一 板材 相对 弯曲 半径 ; 
Ki 、Ks 一 一 计算 系数 ， 其 值 见 表 7-4-8。 


表 7-4-9 列 出 成 形 直 弯 边 时 几 种 不 同 材料 、 不 同 
厚度 和 弯 边 高 度 的 回 弹 角 ， 而 表 7-4-10 给 出 了 几 种 
材料 在 9 =40MPa 时 ， 压制 加、 凸 弯 边 的 平均 回 弹 
角 。 表 7-4-11 列 出 提高 加、 上 是 弯 边 成 形 质 量 的 措施 。 
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人 10 20 
lg Ff 
B 
可 弹 角 =4-B 
图 7-4-11 回 弹 角度 
表 7-4-8 计算 系数 Kl 、K， 
厚度 弹性 模 量 届 服 强度 相关 系数 
橡皮 材料 ee Kk Kk, 
/mm E/ MPa Ri/MPa p 
2.0 34.40 0.46 0. 9739 
2024-0 2.5 70075 60.5 32.75 0.48 0. 9962 
3.0 29.43 0.49 0. 9962 
2.0 16. 42 0. 46 0. 9802 
7075-0 70774 92.4 
2.5 15. 93 0.51 0. 9796 
硬 2.0 39.61 0.42 0. 9908 
2A12-0 2.5 70604 77.2 26. 26 0.45 0.9819 
3.0 8.19 0.50 0. 9782 
2.0 33. 94 0.41 0. 9732 
7A04-0 2.5 69635 98.0 26. 67 0. 45 0. 9806 
3.0 11.42 0.51 0. 9924 
2.0 46. 17 0. 45 0. 9792 
软 2A12-0 70604 77.2 
D3 36.50 0.57 0.9759 
注 : 辅助 覆盖 橡皮 的 肖 氏 硬度 ， 软 橡皮 78， 硬 橡皮 92 。 
表 7-4-9 直 弯 边 的 回 弹 角 
弯 边 高 度 h/mm 
手 . 料 厅 度 
材料 牌号 毛料 厚度 10 20 30 40 
/mm 
平均 回 弹 角 y 
0.5 2°30" 2°457 2°207 2°457 
2A12-0 1.0 1°30" 28 1°15" 2 
7A04-0 1.5 1°15" 1°30" 2°157 2°157 
2.5 一 1°457 1°10" 1°20" 
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( 续 ) 
弯 边 高 度 h/mm 
手 . 料 厅 度 
材料 牌号 毛料 厚度 10 20 30 40 
/mm 
平均 回 弹 角 y 
0.5 2°35’ 1°10’ 1°45’ 2° 
1.0 30'/ 1°15’ 1° 1° 
SA 1.5 50’ 1°10’ 1°10" 1°157 
2.5 一 0° 30/ 30/ 
0.5 1°45’ 45" 45’ 1°10’ 
20 1.0 1°10’ 30’ 25/ 1°45’ 
1.5 人 1515/ 1°30’ 1° 
2.5 二 45" 1° 1°35’ 
0.5 1°45’ 1°40’ 1°45’ 1°45’ 
本 1.0 1°50’ 2° 1°50’ 2° 
1Crl8Ni9Ti 1.5 Ee 2。 2o30/ 2o20/ 
2.0 2° 1°15’ 557 
表 7-4-10 ”由 、 凸 弯 边 的 平均 回 弹 角 
弯 边 半 :和 
材料 牌号 度 t 50 100 200 500 1000 
mm Yn vA yn Yu yn 7 回 ym vA Yn Yu 
0.5 2° 2° 2° 3° 2。 3° 3° 4° 3° 4° 
1.0 一 2° 2° 2° 2°45’ 3° 2°45’ 2° 2045’ 4° 
2A12-0 
1.5 3。 1° 2°30’ 4° 2°30’ 4° 
2.0 5° 一 2° 3° 28 1° 
0.5 2° 3° 2° 0° 0° 2° 1°30’ 1° 2° 30'/ 
1.0 一 3° 3° 1° 1° 1° 1° = 1°45’ 
3A21-0 
1.5 = 5° 2 3° 1° 1° 1°15’ = 1°45’ 
3.0 = 4° 3 4° 2° 1° 1° 30'/ 1° 2° 
0.5 3° 4° 2° 4° 4° 2° 3° 3° 3° 2° 
7A04 1.0 6° 2° 6° 1° 2° 4° 2° 2° 3° 3° 
(新 滩 火 ) 1.5 一 4。 至 2° 2。 3° 3° 1° 2°15’ 2° 
2.0 sl Ps a babs 4° 2 六 六 全 39 人 9 
注 : 1. ya 为 凸 弯 边 的 平均 回 弹 角 。 
2. ym 为 凹 弯 边 的 平均 回 弹 角 。 
表 7-4-11 提高 凹 、 凸 弯 边 成 形 质 量 的 措施 
种 类 | 措施 结构 简 图 效 
控 r=(6~10)t 
加 =H+3 
| 防 8 a 。 增加 防 皱 块 使 毛料 在 弯 边 的 一 面 产 生 附 加 的 
1 皱 c= 1 = 
立 应力 
- -人 
法 ~ \3 2 

















" 650 ， 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 





( 续 ) 


类 | 措施 结构 简 图 效 果 





零件 切割 线 








使 毛料 边缘 始终 被 橡皮 压 紧 在 增 压 块 上 ,并 
产生 附加 的 压 应 力 和 拉 应 力 











h+20 


























-零件 普 边 高 度 

















直接 利用 橡皮 来 压 边 ,防止 起 皱 
缺点 :模具 加 工 较 凸 模 困 难 














EE 











融 攻 用 湛 迎 车 注水 














起 皱 


用 压板 上 橡皮 或 弹簧 做 弹性 压 圈 , 防止 弯 边 














加 贮 亲 高 准 泊 还 王 洒 























利 月 


日 夹板 压 边 圈 防 止 弯 边 起 争 

















融 访 用 立 湛 于 淋 





于 








利 月 


日 整 体 奈 边 轿 防 止 弯 边 起 皱 
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( 续 ) 
种 类 | 措施 结构 简 图 效果 
塑料 盖 板 
加 
塑 利用 塑料 盖 板 ,其 作用 相当 于 多 了 一 个 刚性 
料 S 
盖 四 模 
板 
加 
视 利用 侧 压 块 将 急 袜 压 平 
站 
各 压 型 模 侧 压 块 
压 型 模 ” 零 件 。 ” 撞 皱 块 
和 环 挡 块 
As 
人 NS 
u 挤 急 棒 
立 | 中 由 
FOR | 用 挤 皱 块 . 挤 皱 棒 . 挤 皱 板 将 皱 压 平 
. RI 利用 挤 皱 块 . 挤 皱 梯 . 挤 皱 板 将 争 
块 ed 
b) 
y ， 。 挤 雏 板 
SN 
ea rr 
o) 
科 利用 校 形 环 将 橡皮 压 不 平 的 皱 压 平 
环 
胀 
虹 使 索 边 部 分 改 为 双向 拉 伸 变形 
移 
料 
法 加 
四 使 多 余 材 料 向 切割 线 以 外 转移 
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( 续 ) 
种 类 | 措施 结构 简 图 效果 
移 
加 
料 局 使 易 产生 皱 裙 部 分 的 多 余 材 料 转移 到 压 卉 处 
垣 
法 
4 一 二 长 ,为 1 ~2 倍 翻 边 高 
B 一 两 霹 间 距 为 0.5 ~1 倍 弯 边 高 
C 一 卉 端 边 距 至 少 大 于 9. 5mm 
D 一 卉 宽 :13 ~ 12 弯 边 高 
一 域 边 中 ”1/2 弯 边 高 但 不 超过 12.7mm 
要 we 单位 不 力 不 足 时 ,可 用 直径 小 ,厚度 大 于 翻 边 
皮 Dm Ne 高 度 的 附加 橡皮 垫 块 加 压 成 形 , 提高 孔径 内 的 
增 执 RNN_ NANN 径 向 单位 压力 
央 和 2 
压 
法 | 如 
和 可 利用 金属 塞 块 增加 内 径 单位 压力 ,加 压 
塞 变形 
央 
由 
四 在 翻 边 孔 中 心 加 入 半圆 凸 块 以 提高 翻 边 系数 
块 
疝 一 次 成 形 翻 边 系数 超过 极限 值 时 ,应 分 二 次 
“| 和 衬 成 形 。 第 一 次 放 入 衬 圈 ,成 形 后 取出 ,第 二 次 成 
其 | 图 形 达 到 最 后 尺寸 
他 
局 
成 形 前 预先 手工 敲 出 其 转角 的 近似 形状 , 然 
成 后 再 用 橡皮 成 形 克服 转角 处 裂 开 
形 
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第 三 他 拉 深 成 形 
橡皮 拉 深 成 形 时 ， 先 将 压 边 圈 与 凸 模 上 表面 调节 
到 同一 平面 上 ， 再 摆 放 毛坯 ( 见 图 7-4-12a) ， 然 后 
护 套 下 降 ， 橡 胶 与 压 边 圈 压 住 板 料 ， 此 时 压 边 力 由 与 


























橡皮 的 平均 压力 /MPa 
























































压 边 圈 相 连 的 液压 控制 装置 调节 。 护 套 继续 下 降 时 ， 

凸 模 把 板 料 压 人 橡胶 体 ， 开 始 成 形 ， 橡 胶 压 力 随 零件 0 

的 拉 深 高 度 增加 ( 见 图 7-4-12b) ， 成 形 完 毕 ， 护 套 回 拉 深 深度 /mm 

到 原来 的 位 置 ( 见 图 7-4-12c) ， 而 压 边 圈 被 顶 升 到 初 图 7-4-13 拉 深 贺 简 形 件 时 橡皮 压 

始 位 置 (图 7-4-12d) 。 图 7-4-13 给 出 了 拉 深 纯 铝 简 力 与 拉 深 高 度 的 关系 

时 ,橡胶 压力 与 拉 深 高 度 关系 。 材料 : 纯 铝 (退火 ) ” 简 形 件 直 径 ; 48mm 
橡皮 拉 深 成 形 有 以 下 优点 。 Re 





1) 拉 深 开始 时 ， 成 形 压力 较 小 ， 毛 料 凸 缘 与 简 
壁 部 分 的 过 渡 圆 角 较 大 ， 随 着 拉 深 进程 ， 凸 缘 逐 渐变 
小 ， 压 力 增加 ， 其 圆 角 随 之 减 小 ， 这 使 毛料 在 拉 深 初 
期 破裂 的 危险 减 小 。 

2) 在 拉 深 过 程 中 ， 橡胶 将 毛料 紧 紧 压 在 凸 模 
上 ， 零 件 与 凸 模 之 间 的 摩擦 作用 有 利于 提高 成 形 
极限 。 

3) 由 于 上 述 原因 ,一 般 用 刚性 模 多 次 拉 深 的 零 
件 ， 采 用 橡皮 拉 深 可 一 次 完成 ， 并 且 成 形 精度 高 ， 零 
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2 件 的 表面 粗糙 度 值 低 。 
XXXxxxa 由 二 
KR 2 4) 仅 用 刚性 半 模 ， 模 具 制 造 简单 。 
C0529 2 本 a ES Ce 
R222 根据 板材 成 形 性 能 、 厚 度 、 零 件 拉 深 比 可 以 确定 





橡胶 压力 ， 表 7-4-12 给 出 了 板 厚 为 1mm 时 ,橡胶 四 


| 模压 力 与 拉 深 比 的 关系 值 。 拉 深 简 形 零件 时 ， 各 种 材 
站 料 的 极限 拉 深 比 与 安全 值 见 表 7-4-13。 简 形 零件 第 二 














次 及 后 续 各 道 工序 的 拉 深 比 可 采用 1.43 (适用 于 有 


9 d) ,金属 及 合金 ) 。 和 矩形 零件 的 拉 深 比 与 直 边 长 度 和 圆 
图 7-4-12 橡皮 拉 深 成 形 









































角 半 径 的 关系 见 表 7-4-14。 
表 7-4-12 橡胶 压力 与 拉 深 比 的 关系 












1.43 1.66 


材料 牌号 























2A12-O0 0 ~22.5 0~31.5 0~34 0~34.5 0 ~35 
20 0~55 0~50 0~60 0~60 0 ~70 
1Crl8Ni9Ti 0 ~60 0 ~60 0 ~65 0 ~70 0 ~75 


注 : 1. 表 中 压力 单位 为 MPa。 
2. 表 中 所 得 的 试验 值 ， 适 用 材料 为 铝 ， 材 料 厚 度 为 Imm 的 杯 形 零件 。 


表 7-4-13 ” 拉 深 简 形 零件 各 种 材料 的 拉 深 比 极限 值 与 安全 值 




















拉 深 比 K=Ds/d 拉 深 比 K=Da/d 
材料 材料 
极限 值 安全 值 极限 值 安全 值 
便 铝 2.36 2.20 铅 2.44 2.30 
钢 2.40 2.25 10 ,20 钢 2.44 2.30 
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表 7-4-14 ”和 矩形 零件 的 拉 深 比 与 直 边 长 度 的 关系 值 





直线 部 分 长 度 / 0.5r, 27， 47, 87, 
拉 深 比 K= 2.4 3.0 3.3 3.5 3.6 








注 : 为 零件 拐角 处 的 圆 弧 半径 。 

拉 深 锥 形 件 时 ( 见 图 7-4-14)， 若 大 小 端 直径 比 
不 超过 一 定 比 值 ， 可 以 压制 ， 对 于 2A12-0 不 大 了 第 四 节 局 部 成 形 
1.5; 对 于 3A21-0、20 钢 及 1Cr18Ni9Ti 不 大 


1.6~1.7。 一 、 加 强 窜 

加 强 宾 的 结构 形式 如 图 7-4-16 所 示 。 一 般 采 用 刚 
性 趾 模 压制 加 强 窒 。 橡皮 成 形 的 单位 压力 按 下 式 
估算 革 ， 


J 








中 














由 


sx 


x 


-xx 由 xx 
| 2 








二 
0002 
《> 
2 
pa 








图 7-4-14 ” 拉 深 锥 形 零件 

1 一 毛料 ”2 一 压板 3 一 凸 模 

拉 深 带 有 和 斜 底 或 斜 凸 缘 的 零件 时 ( 见 图 a) 
7-4-15) ， 斜 角 a 不 能 太 大 ， 当 拉 深 比 小 于 2.0 时 ， 
对 于 2A12-0 不 超过 30°; 对 于 3A21-0 不 超过 35°。 




















[x RX 





图 7-4-16 加强 窜 
a) 加 强 帘 尺 寸 b) R, 弧 线 处 的 截面 尺寸 























q =N 了 2 
图 7-4-15 ” 拉 深 带 斜 凸 缘 的 零件 . 加 
0 opi iii。 式 中 0 一 板材 原始 厚度 ， 
拉 深 带 凸 缘 的 零件 时 ， 在 凸 缘 与 直 壁 连接 处 的 过 RR 一 一 加 强 窒 小 口径 处 弧 线 的 曲率 半径 ; 
渡 贺 角 不 能 太 小 ,过渡 国 角 的 最 小 值 见 表 7-4-15。 ee 
表 7-4-15” 凸 模 过 渡 圆 角 半 径 的 最 小 什 N= Bo 
F 
tls | 
拉 深 深度 / | 拉 深 用 | 不 锈 | 二 全 | 高 强度 [| 
容器 直径 | 钢板 | 钢板 | 名 合金 其 | 
1/4 0.5to 2.010 lio 2 人 1800 
172 1.010 一 2io 3io 到 (2+ 是 ) -局 
3/4 2.04 三 310 410 三 2 
1 一 = 410 二 2 -了 (2 是 + 
2 














弹性 模 成 形 “650™ 








0。、D 一 一 材料 强化 系数 ，o =o, +De; 
A、n 一 一 材料 强化 系数 ，o =A a"; 

一 一 加 强 帘 外 形 在 RI 弧 线 所 在 平面 上 的 

投影 面积 ; 

[一 一 圆 弧 Ri 的 长 度 ; 

B 一 一 系数 , 1<B<1. 155。 
加 强 窒 的 深度 应 在 极限 尺寸 范围 内 ， 当 边 距 较 小 
时 应 加 压板 或 放大 毛料 。 压 制 较 深 或 较 大 的 加 强 窝 
时 ， 应 在 模具 的 适当 部 位 设置 排 气孔 。 


二 、 加 强 筋 


加 强 筋 的 一 般 结构 形式 如 图 7-4-17a 所 示 ， 压 制 加 
强 筋 时 ， 通 常 采 用 刚性 四 模 。 可 按 下 式 估算 单位 压力 i4 



















































































其 中 ,WN 为 计算 系数 。 
1) 当 加 强 筋 有 圆 弧 形 端 部 时 〈 图 7-4-17b) ，N 
值 的 计算 公式 为 
Bo 
N= 
Pa i 
mm (天) 
式 中 ,7 为 圆 弧 Ri 的 长 度 ，o 的 计算 同上 。 











图 7-4-17 加 强 筋 


(es) 
el =In a 
2 /JR -he 











0. 009R10 -0.5bcos 0 
2 (2 是 ]-R 
0.01750 TR/ 
0. 009R10—0. Sbcos 和 
2R 二 (2 于 +1j 
! 0. 01750 R 























第 五 方 ”橡皮 守成 形 
最 小 圆 角 半径 
一 、 自 由 成 形 底部 圆 角 半 径 


在 毛料 无 模具 支撑 的 情况 下 ， 利 用 橡皮 中 压制 出 
的 底部 圆 角 称 为 自由 成 形 底部 圆 角 ( 见 图 7-4-18 ) 。 
橡皮 圳 可 以 成 形 直 弯 边 、 凸 弯 边 或 凹 弯 边 的 自由 圆 
角 。 影 响 成 形 最 小 圆 角 半径 的 主要 因素 有 成 形 压 力 、 
模具 形状 、 材 料 成 形 性 能 、 板 材 厚度 及 橡皮 硬度 。 
自由 成 形 底部 圆 角 半径 的 计算 公式 为 
R=1(Kiq’ + Kgq+k) 
式 中 有 R 一 一 自由 成 形 底部 圆 角 半径 ; 
:一 一 板材 厚度 ; 
K| 、K, 、Ks 一 一 计算 系数 ， 其 值 见 表 7-4-16。 



































































































































ME a 
py ~ 《> 


R 1 


图 7-4-18 自由 成 形 底部 圆 角 


铝 合 金 板 材 的 自由 成 形 底 部 相对 圆 角 半径 见 表 
7-4-17。 当 成 形 压 力 9 =75MPa 时 ， 其 他 几 种 材料 的 
底部 相对 圆 角 半径 见 表 7-4-1806] 。 


二 、 橡 皮 拉 深 盒 形 件 的 底部 圆 角 半径 


橡皮 拉 深 盒 形 件 的 典型 尺寸 如 图 7-4-19 所 示 。 
盒 形 件 底部 圆 角 半径 计算 公式 与 自由 成 形 底部 圆 角 半 
径 的 相同 , 但 应 按 表 7-4-19 选取 K| 、K, 、K， 系 
数值 。 

用 铝 合金 板材 的 压制 盒 形 件 时 ， 底 部 相对 圆 角 半 
径 见 表 7-4-20， 用 拉 深 钢板 成 形 盒 形 件 时 ， 最 小 底 
部 圆 角 半径 见 表 7-4-21031 。 
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表 7-4-16 自由 成 形 底部 圆 角 半径 的 RN 、K,、K3 系数 值 




















弯 边 类 型 材 料 K kK, kK, 
2024-0 
3.750 x10-5 -0.027 3. 606 
间 刘 过 2A12-0 
人 7075-0 
—4.625 x10-4 0.039 1. 891 
7A04-0 
2024-0 
A 1.875 x10-4 —0.044 4. 891 
凸 弯 边 S 
Ei 7075-0 
2.375 x10-4 —0.052 5.241 
7A04-0 
2024-0 
a -6.250 x10- —0.058 5. 923 
凹 弯 边 
7075-0 
-5.125 x10-4 0.045 6. 536 
7A04-0 














表 7-4-17 自由 成 形 底 部 相对 圆 角 半径 R/t 

















压力 /MPa 

材 料 直 弯 边 凸 弯 边 止 弯 边 

50 70 90 50 70 90 50 70 90 
2024-0 

2.35 1.9 1.48 3.16 2.73 2.45 7.26 6.92 6.08 
2A12-0 
7075-0 

2.66 2.32 1.61 3.26 2.80 2.53 7.48 7.14 6.39 
7A04-0 



























































材 料 最 小 相对 弯曲 半径 R/t 材 料 最 小 相对 弯曲 半径 R/t 
铅 1 锦 铬 合金 10.0 
铝 - 镁 - 硅 福光 黄 铜 3.5 
深 冲 钢 4.5 纯 铜 2.5 
不 锈 钢 (18-8) 7.0 





表 7-4-19 盒 形 件 底部 圆 角 半径 的 Ki 、K2 、K3 系数 值 














材料 牌号 凸 缘 类 型 K K, Ks 
2024-0 守 7.750 x1074 -0.135 8.490 
2A12-0 宽 1.838 x10-3 -0.294 14.760 
7075-0 罕 1.360 x10™3 -0.211 11.056 
7A04-0 宽 1.781 x10-3 -0.307 16.470 














注 : 宽 盒 形 件 毛 料 长 x 宽 =360mm x360mm; 窒 盒 形 件 毛 料 长 x 宽 =360mm x240mm。 
表 7-4-20 ” 盒 形 件 底部 相对 圆 角 半径 RiLt 














宗 盒 形 件 宽 盒 形 件 
材 料 压力 /MPa 压力 /MPa 
40 60 80 40 60 80 
2024-0 
4.34 3.20 2.67 5. 95 3.75 3.02 
2A12-0 
7075-0 
4.80 3.31 2.90 7.03 4.44 3.28 
7A04-0 
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表 7-4-21 拉 深 钢板 盒 形 件 底部 圆 角 半径 



































材料 厚度 成 形 压 力 深度 底 角 半 径 

t/mm gq/ MPa H/mm R/mm 
140 25 2.5 

0.8 
70 40 10 
140 25 4 

1 

110 40 6 


注 : 盒 形 件 的 拐 























半径 等 于 10mm。 


三 、 圆 形 宽 凸 缘 橡皮 拉 深 成 形 底 部 圆 角 


同 种 材料 的 底部 相对 圆 角 半 径 RVt 随 着 上 


























大 ， 用 铝板 成 形 时 所 需 的 压力 最 小 ， 而 不 锈 钢 板 所 需 





位 压力 


的 增加 而 减 小 ,在 100 ~ 150MPa 以 内 效果 最 为 明显 。 
为 获得 等 同 的 清晰 度 ， 不 同 材料 所 需 的 压力 差别 较 








图 7-4-19 盒 形 件 底部 圆 角 





压力 与 拉 深 钢板 的 相 比 约 高 一 倍 〈 见 


图 7-4-20) 。 用 














铝 合金 板 拉 深 带 有 圆 形 宽 凸 缘 的 零件 


径 见 表 7-4-2213] 。 





寸 ， 底 部 圆 角 半 

















成 形 压力 9/ MPa 
图 7-4-20 ”相对 圆 角 半径 与 单位 压力 的 关系 
表 7-4-22 ” 圆 形 宽 凸 缘 橡 皮 拉 深 成 形 底部 圆 角 半径 




























































































压力 /MPa 40 60 80 
模具 圆 角 半径 模具 圆 角 半径 模具 圆 角 半 径 
旦 县 
材料 橡皮 厚度 r/mm r/mm r/mm 
/mm 
6 9 6 9 6 9 
2.0 11.0 12.0 10.0 7.0 7.0 
2024-0 硬 2.5 12.0 7.5 7.5 
3.0 9.5 14.5 
2.0 9.5 9.0 7.0 10.0 
7075-0 硬 2 15.0 17.0 9.5 
3.0 
2.0 7.0 15.0 6.5 8.5 
硬 2.5 19:3 12.5 8.0 8.0 
2A12-0 
3.0 8.5 8.5 
软 pS] 8.5 9.5 
2.0 8.5 11.0 6.0 7.0 
7A04-0 硬 pe 15.0 16.0 11.0 10.5 
3.0 10.0 12.0 














注 ; 硬 橡皮 肖 氏 硬度 92 ， 软 橡皮 肖 氏 硬度 78。 
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HH. 一 一 橡胶 辊 上 的 橡皮 厚度 。 


第 六 节 ”板材 橡皮 压 弯 与 深 弯 
一 、 压 膏 


弹性 凹 模压 弯 成 形 如 图 7-4-21 所 示 。 近 似 认为 
橡皮 是 线 弹 性 变形 体 ， 压 弯 时 沿 橡皮 厚度 方向 的 单位 
压力 为 








q=E.6. 
式 中 “五 .一 一 橡皮 的 弹性 模 数 ， 可 由 实验 测定 ; 
6 一 一 橡皮 的 相对 压缩 量 , 0<6. <<0.2。 











7-4-22 ”板材 滚 弯 


作用 于 板材 单位 宽度 上 的 弯曲 力 P 为 





























































2 

2 A P=2— 了 也 = 是 
[O00 CR 0 一 
X08 RI TE FE 
esse oe bo 
[ooo che] e 
ccd oo 

| 深 弯 力矩 M, 为 

T| [000 DIS 8 

ko 0 ROO 
e000 0200 C1 OOO M, =Pu( R. -Ho) 
[0%0520002 0 XOOPS g NAe 0 
XXX ， 
P0222 OO CC SSO 0 WE 1 下 大 | 
这 式 中 Ww 一 一 板材 与 橡胶 辊 之 间 的 静摩擦 因数 ; 






KXK%%% HM NN NMA 


R. 橡胶 辊 外 径 。 
第 七 节 圆 管 胀 形 
2 利用 橡胶 作为 弹性 凸 模 进行 圆 管 胀 形 ， 可 以 大 大 
P = 天 | 一 (和 简化 模具 ( 见 图 7-4-23) 。 胀 形 时 ， 聚 氨 酯 橡胶 优 于 
天 然 橡胶 ， 前 者 更 容易 得 到 所 需要 的 压力 ， 弹 性 恢复 
性 能 也 比较 好 。 


7-4-21 板材 压 弯 


作用 于 板材 单位 宽度 上 的 弯曲 力 P 为 

































































ee £40) (1 sing) + (X. xz) 


XR 


rm +to 








式 中 m=cos0 3 sin20 3 arcsin 


弯曲 件 内 圆 角 半径 ; 
t0 一 一 板材 原始 厚度 。 




















hn 


















































作用 于 板材 单位 宽度 上 的 外 弯 矩 MM 为 
M = HosinO + (rs +10) (sin?0 ~ sing) 3 
6 有 
由 橡皮 的 弹性 模 数 、 材 料 参数 、 板 材 原始 厚度 及 
ee 图 7-4-23 ”用 橡胶 作为 弹性 凸 模 胀 形 
Wy 1、3 一 橡皮 2 一 拼 分 模 4 一 柱 塞 
— 1 网 管 端 部 无 约束 胀 形 














采用 刚性 辊 和 橡胶 辊 滚 弯 板 材 如 图 7-4-22 所 示 ee 
采用 和 橡胶 辊 滚 弯 1 7 和 22 51 不。 可 按 下 式 估算 单位 压力 中 


近似 认为 橡胶 胶 辊 的 压缩 变形 关于 y 轴 对 称 ， 即 
































民 t R i 
i = 辣 ， 滚 这 工艺 参数 估算 如 下 [5]， pr (+2 大-3) 下 lr 让 -3 
橡胶 辊 的 橡皮 压 下 深度 为 (ae -3] 他] 
0 十 一 3 R, 2 + -3 
Hh -2/30MH7ER 0 
式 中 R 一 板材 深 弯 的 曲率 半径 ; Se 





B 一 一 计算 系数 ,1<B<1. 155。 


IT 


凡 一 一 板材 单位 宽度 上 的 外 弯 镶 
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胀 形 件 贴 模 时 ， 最 大 直径 处 的 材料 厚度 为 
Re Re 
to 中 2R, : ) ?| 


p Rn R 局 


























m 











2. 约束 圆 管 端 部 胀 形 





圆 管 端 部 有 约束 ， 按 四 模 胀 形 如 图 7-4-24b 所 


示 ， 所 需 单位 成 形 压 力 为 5 
2BR, io[D - (R-Ro)’] 
DP(R+R)-(R+R)(R+R) 
























a) 
SN 
用 Om 
A 
中 9 
| a 
% 
\ on=q 
9 en 
50 


图 7-4-24 圆 管 上 四 模 胀 形 
a) 端 部 无 约束 b) 约束 端 章 





其 中 ，R, 为 抗 拉 强 度 。 
胀 形 件 贴 模 时 ， 最 大 直径 处 的 材料 厚度 为 




















R x 
(对 ] (R, Re) 
R ed 
中 [过 | CR -mm = 有 


式 中 
2DR+L Ro -2R -2RoR+3RoR2 + Ro 
X= 


‘23 -7) [1-(®) J[Ren p) + -38 | 


(Ru >Re) 


m 





2 3 
DR+2D Ro-R -RR+2R 





第 八 节 


模具 设计 


一 、 模 具 设 计 的 一 般 步骤 

1) 分 析 零 件 的 变形 特点 ， 了 解 零件 质量 要 求 ， 
例如 变 薄 量 、 回 弹 、 表 面 质量 、 残 留 皱 波形 高 度 等 。 

2) 进行 必要 的 工艺 计算 ， 判 定 其 可 成 形 性 ， 优 











选 成 形 方案 ， 选 择 合 理 的 模 























有 具 结构 形式 。 一 般 情 况 ， 

















零件 生产 批量 大 ， 并 且 形状 比较 复杂 ,模具 结 构 可 复 
杂 些 ， 反 之 模具 结构 应 尽量 简单 。 
3) 综合 考虑 模具 强度 、 可 维修 性 、 便 于 搬运 、 


























加 工 难度 及 制造 成 本 ， 设 计 成 形 模具 。 


























二 、 模 具 设 计 的 一 般 规 定 


1. 模具 的 最 大 外 廓 斥 十 




















对 于 橡皮 达 和 橡皮 垫 成 形 液压 机 ， 模 具 的 最 大 长 
度 及 宽度 应 比 机 床 工作 台面 的 尺寸 小 10 ~20mm， 模 














具 的 高 度 至 少 应 比 工 作 台 的 深度 小 15 ~ 20mm。 对 于 























2. 模具 的 非 工 作 边 








橡皮 容 框 也 要 控制 最 大 外 廓 尺寸 。 


模具 的 非 工作 边 必须 有 圆 角 或 倒 角 ， 其 主要 目的 


是 为 了 保护 橡皮 ， 有 具体 
7-4-23 确 定 。 











尺寸 可 参考 图 7-4-25、 表 








3. 模具 导向 销 、 工 件 定位 销 及 模具 起 吊 孔 











图 7-4-25 ”模具 非 工 作 边 尺寸 


表 7-4-23 ”模具 非 工 作 边 尺寸 











( 单位 : mm) 





























非 工 转角 处 最 
和 工作 。 | ， 平 面 最 小 尺寸 
边 的 形式 小 尺寸 
贺 R=10 R, =8 
°C= Gi X45° ,C1 =5 
倒 Cx45°,C=10 1X 1 
Ra =8 R.=5 














(1) 模具 导向 销 ”模板 与 压板 之 间 的 相对 位 置 
一 般 靠 导向 销 约束 。 无 论 采 














用 何 种 形式 的 导向 销 ， 装 

















配 后 都 要 保证 销 杀 上 平面 与 压板 上 平面 平 齐 。 














(2) 工件 定位 销 ” 压 得 
的 














位 置 靠 工 具 销 保证 。 常 
销 、 大 半圆 头 销 3 种 。 














件 与 模 体 及 压板 的 相对 


结构 形式 有 直销 、 圆 锥 头 


“660 ， 
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齐 ， 上 端 与 压板 

















圆锥 头 销 的 直径 

















在 2.6~5mm 时 ， 








盖 金 属 片 以 保护 橡皮 。 














大 半圆 头 销 


于 大 型 模具 上 的 零件 定位 。 当 不 使 用 





的 直径 范围 为 2.4 














直销 的 直径 在 5 ~ 8mm， 销 钉 长 度 应 与 模具 的 总 
高 度 一 致 ， 装 配 时 应 











使 定位 销 的 下 端 与 模具 底面 平 
上 表面 平 齐 。 
般 为 2 ~2.5mm， 当 销 钉 直径 





模具 在 使 用 过 程 中 ， 应 在 压板 上 加 





~ 10mm ， 一 般 用 


以 下 几 个 方面 [3] 。 
(1) 零件 的 材料 性 能 与 厚度 








一 般 对 于 材料 强 








度 高 、 韦 性 好 、 厚 度 大 的 零件 ， 为 了 克服 回 弹 ， 必 须 


加 大 成 形 压 力 ， 
预 拉 伸 轧 压 铝板 、 碳 素 钢 、 
的 切削 为 ， 应 选用 工具 钢 或 合金 钢 。 

(2) 零件 批量 和 质量 要 求 ” 如 果 



























































压板 时 ， 大 半圆 





头 销 与 板材 之 间 加 皮革 垫 、 聚 乙烯 或 尼龙 垫 以 保护 


零件 





o 


(3) 模具 起 吊 孔 


孔 。 吊 环 孔 的 位 置 
































当 模具 很 重 




















时 ， 需 设置 吊环 








尽量 对 称 ， 以 保 订 





F 起 吊 平衡 。 对 于 











配 有 压板 的 模具 ， 模 体 与 压板 都 要 有 吊环 孔 ， 模 体 上 














的 吊环 孔 设 置 在 非 工 作 部 分 ， 压 板 上 的 吊环 孔 尽 量 与 





模 体 的 孔 位 错开 。 在 压制 过 程 中 安装 墙头 ， 防 止 橡皮 





挤 人 吊环 孔 。 





当 模具 上 面 无 法 设置 吊环 也 时， 可 在 模具 侧面 抽 
压制 过 程 中 需 使 用 堵塞 保护 。 





出 ， 











三 、 模 具 材 料 


1. 材料 的 选用 

































































冷 压 成 形 模具 对 材料 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 韦 








性 都 有 一 定 的 要 求 。 橡 皮 成 形 模 虽 也 属于 
模 ， 但 由 于 其 主要 承受 压力 ， 而 











冷 压 成 形 

















目 力 














I 压 缓慢 ， 所 以 对 





























抗 压 和 抗 弯 强 度 要 求 较 高 。 选 择 模具 材料 时 ， 应 注意 

















质量 要 求 高 ， 模 具 结 构 可 以 复杂 些 ， 








所 以 应 选用 优质 材料 








证 造 模 具 ， 例 如 


[ 具 钢 等 ， 对 修 切 类 模具 


零件 的 数量 多 ， 














对 模具 强度 和 使 








用 寿命 应 有 一 定 的 要 求 ， 需 选用 优质 材料 。 如 果 零 件 


的 数量 少 ， 














用 普通 材料 ， 例 如 锌 合金 、 轧 压 铝 板 ， 











材料 ， 例 如 硬 杂 木 、 精 制 层 板 等 。 


(3) 零件 的 几何 形状 及 外 廓 尺寸 





何 形状 复杂 、 外 廓 尺寸 较 小 时 ， 可 选 
反之 选 
































质量 要 求 不 高 ， 成 形 压 力 不 大 ,模具 则 采 

















或 选 








] 非 金属 





当 零 件 的 几 
用 较 好 的 材料 ， 


] 普 通 材料 。 此 外 ， 还 要 综合 考虑 材料 的 加 工 


























性 能 、 








价格 、 运 输 等 因素 。 在 保证 模具 使 用 性 能 的 前 


提 下 ， 应 优先 选用 价格 低廉 、 加 工 性 能 优良 、 运 输 便 


利 的 材料 。 
2. 金属 材料 











(1) 黑色 金属 材料 ”用 于 橡皮 成 形 模具 的 黑色 















































金 钢 及 合金 工具 钢 。 


























属 材 料 主 要 有 普通 和 优质 碳 素 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 合 
般 情况 下 ， 选 择 普通 钢材 即 可 
满足 使 用 要 求 。 但 对 拉 深 成 形 ， 或 者 切削 为 


























口 ， 应 根 





据 实际 情况 选 者 强度 高 、 耐 磨 性 和 热处理 性 能 好 的 材 
料 。 表 7-4-24 为 常用 材料 及 应 用 范围 。 




























































































表 7-4-24 橡皮 成 形 模 常用 材料 
成 形 类 型 材 料 应 用 范围 热 处 理 
Q235-A 45 模 体 ,压板 
2A12 2A16 增 压 块 
6061 一 T6 6061—T651 
QT400 一 15 QT450 一 10 模 体 
凸凹 曲线 弯 边 成 形 
ZnAl10—5 凸 或 凹 形 模 体 
ZnAl9 一 1.5 增 压 块 
精制 层 板 模 体 ,压板 
聚 乙烯 板 ” 硬 杂 木 低压 成 形 模 体 
Q235 一 人 A 凸 模 ”四 模 36 ~40HRC 
45 40Cr 校正 块 
拉 深 压 形 
T8A—TIOA CrWMn 拉 深 模 体 
Crl2MoV 压板 ” 拉 深 环 
45 40Cr 电 | 7 ee 
本 有 切割 为 9 的 模 体 Oe 
成 形 带 修 切 T8A 一 TI0A CrWMn 切割 硬 料 所 用 模 体 
en 54 ~ 58HRC 
Crl2MoV 或 刃 口 镶 块 
1 沁 O 
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(2) 有 色 金 属 材 料 ” 轧 压 铝板 的 常用 牌号 有 
2A12 和 2A16， 其 中 以 热处理 状态 为 泽 火 后 自然 时 效 
的 2A12 应 用 较 多 。 常 用 有 人 色 金 属 材 料 见 表 7-4-24。 

(3) 低 熔 点 合金 与 锌 合金 ” 低 熔 点 合金 的 熔点 
一 般 低 于 200% ， 容 易 熔 化 ， 可 多 次 重复 使 用 ， 收 缩 
率 很 小 ， 因 此 设计 模具 时 一 般 不 考虑 收缩 量 。 材 料 硬 
度 低 ， 容 易 修 模 ， 模 具 制 造 周 期 短 ， 适 合 于 试制 、 小 
批量 生产 或 低压 成 形 模具 。 表 7-4-25 为 馆 锌 合金 的 
性 能 与 成 分 。 

表 7-4-2S ” 钢 锌 合金 的 性 能 与 成 分 
成 分 (质量 
分 数 ,% ) 
% | gem | HBW | MPa | 包 | 锌 % 

































































熔点 | 密度 | 硬度 | 强度 收缩 率 




















138 8.64 |18 ~22 60 58 42 0.05 














锌 合金 是 以 镑 为 基体 的 材料 ， 其 他 成 分 有 铝 、 铜 
等 ， 熔 点 较 高 ， 可 以 熔化 重复 使 用 。 这 种 材料 的 流动 
和 填充 性 能 较 好 ， 通 过 缩 比 模型 制 出 的 模具 ， 精 度 比 











式 有 : 凸 模 拉 深 和 四 模 拉 深 [3]。 

1. 凸 模 拉 深 成 形 

(1) 简单 拉 深 模 ”简单 拉 深 模 的 结构 如 图 7-4-26 
所 示 ， 模 体 带 有 直径 1 ~3mm 的 排 气 孔 。 当 拉 深 高 度 











较 小 ， 成 形 质量 要 求 不 高 时 ， 直 接 用 模 体 拉 深 成 形 。 
模 体 ” 拉 深 环 








图 7-4-26 简单 拉 深 模 
当 拉 深 高 度 较 大 ， 成 形 质量 有 特定 要 求 时 ， 则 需 使 用 











拉 深 坏 。 拉 深 坏 上 的 倒 角 ， 具 有 导向 作用 。 拉 深 坏 与 
模 体 的 间 际 ， 按 材料 的 名 义 厚度 选 取 。 拉 深 环 材料 的 
选用 及 热处理 要 求 ， 视 所 成 形 的 零件 材料 而 定 。 如 果 









































较 高 ， 只 需 稍微 打磨 和 修 光 即 可 。 由 于 人 硬度 较 高 ， 模 
具 可 以 承受 高 压 ， 但 修 模 难度 加 大 。 由 于 收缩 率 较 
大 ， 制 造 模 具 时 要 考虑 缩 比 。 表 7-4-26 为 两 种 锌 合 













































































金 的 成 分 与 性 能 。 

表 7-4-26 ” 锌 合金 成 分 (质量 分 数 ,% ) 与 性 能 
成 分 与 性 能 锌 合金 锌 基 压 铸 合 金 
铝 3.5~4.5 3.5~4.5 
铜 2.5 ~3.75 2.4~3.0 
镁 0~1.25 0.02 ~0.05 

锌 90 ~93 余 量 ( 纯 度 99.99% ) 
op/ MPa 270 220 ~ 240 
熔点 /SC 380 390 

硬度 HBW 100 ~200 100 

















3. 非 金属 材料 

非 金属 材料 有 聚 乙烯 合成 树脂 和 木料 。 常 用 的 木 
料 有 桦木 和 硬 杂 木 ， 它 们 只 能 承受 较 低 的 压力 。 精 制 
层 板 也 属于 木料 的 一 种 ,但 可 承受 较 高 的 压力 ， 能 成 
形 3. 5mm 以 下 的 铝 合金 板 料 。 环 氧 树脂 常用 于 模具 
的 工作 表面 ， 以 降低 模具 加 工 难度 ,缩短 加 工 周期 。 
为 了 提高 其 强度 ， 可 填 加 铝 粉 、 铁 粉 等 填料 ， 一 般 可 
承受 80MPa 的 压力 。 


四 、 拉 深 模 


对 于 大 尺寸 盒 形 件 、 简 形 件 、 盘 形 件 及 非 规 则 形 
状 的 拉 深 件 ， 均 可 采用 橡皮 拉 深 成 形 。 常 用 的 成 形 方 

































































拉 深 力 很 大 ， 应 对 拉 深 环 进行 强度 核算 。 

(2) 有 毛料 支撑 座 拉 深 模 ”有 毛料 支撑 座 的 拉 
深 模 结构 如 图 7-4-27 所 示 。 支 撑 座 起 到 支持 毛料 、 
定位 和 压 边 的 作用 。 为 了 提高 变形 程度 ， 可 加 大 毛料 
尺寸 , 或 调整 毛料 形状 ， 以 增加 压 边 力 , 但 毛料 尺寸 
过 大 ， 拉 深 系 数 相 应 变 小 ， 拉 深 成 形 难度 加 大 。 毛 料 
支撑 座 的 尺寸 参数 见 图 7-4-28 和 表 7-4-27。 支 撑 座 
的 外 形 可 与 零件 相似 。 





























图 7-4-28 毛料 支撑 座 尺 十 


2. 四 模 拉 深 成 形 
(1) 带 凸 缘 拉 深 件 的 成 形 模 ” 拉 深 件 的 驯 缘 面 














为 四 模 上 平面 ， 此 面 可 以 是 平面 、 单 曲面 或 双 曲 面 。 
模具 结构 如 图 7-4-29 所 示 ， 压 板 能 防止 拉 深 过 程 中 
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凸 缘 起 皱 。 压 板材 料 可 用 普通 钢板 、 铝 板 或 精制 
层 板 。 
表 7-4-27 毛料 支撑 座 尺寸 与 要 求 


























铝 、 钢 、 锐 合金 或 邵 氏 硬度 大 于 90 的 聚氨酯 橡胶。 
(2) 无 凸 缘 拉 深 件 的 成 形 模 ”对 于 无 凸 缘 拉 深 
件 ， 目 模 的 上 表面 至 压制 件 边缘 的 距离 等 于 修 切 余 量 
与 凹 模 圆 角 半 径 之 和 。 修 切 余 量 一 般 取 5 ~ 10mm， 
四 模 圆 角 半径 应 尽量 大 些 ， 以 便 材 料 流动 ， 通常 取 
R15 ~ R25mm ， 对 于 厚 板 和 较 深 的 拉 深 件 取 较 大 值 。 
3. 多 次 成 形 
当 零 件 一 次 成 形 很 困难 时 ， 可 以 采用 多 次 成 形 的 





















































(单位 : mm) 
毛料 支撑 座 尺 寸 使 用 要 求 
甩 | ”零件 高 度 
Hi 0~5 
H; 10 ~20 
万 可 以 根据 零件 材料 及 板材 厚度 
3 >0.25H 


适当 调整 ,但 不 应 小 于 20mm 








H H+H,+Ho 





拉 深 件 的 直 边 部 分 、 直 弯 边 、 凸 


































































































人 
”| 四 村 
15 拉 深 件 圆 角 处 、 简 形 拉 深 件 
| 丁 缘 宽度 +10 | ”有 凸 缘 的 拉 深 件 
Ne 如 需 用 支撑 座 支持 毛料 。 此 值 
可 根据 实际 情况 调整 
B, ~H 一 般 情况 H=60 ~ 100 
R 15 大 而 深 的 拉 深 件 R=25 
简 形 拉 深 件 a=15°, 非 圆 形 拉 深 
a 15° ~25° 件 圆 角 处 a = 15。, 直 边 处 w =25°， 
直 边 到 圆 角 处 平滑 过 渡 
图 7-4-29 四 模 拉 深 成 形 
当 毛 料 厚 度 1、 直 径 D 及 拉 深 系数 m 满足 条 件 . 


























1Dx100 三 4.5(1 -m) 时 , 不 需 使 
要 用 。 
定位 板 与 模 体 点 焊 或 用 螺钉 连接 ， 

可 利用 其 厚度 变化 ， 调 节 压 边 力 的 大 小 。 
四 模 圆 角 处 的 表面 粗糙 度 Ra 不 低 于 0.8um， 以 
利于 材料 顺利 流入 模 腔 。 
模 体 底部 需 开 对 称 排列 的 排 气 孔 $1 ~ $3mm， 以 
便 在 成 形 过 程 中 使 模 腔 内 的 气体 顺利 排出 ,模具 底面 
应 有 | : 
和 否 使 用 校正 块 取决 于 所 成 形 零件 的 自由 成 形 圆 
Pe 径 的 大 小 。 其 值 如 果 在 允许 值 范围 内 ， 不 用 校正 
块 ， 如 果 小 于 允许 值 ， 应 选用 。 校 正 块 的 材料 可 用 





用 压板 ; 反之 



































既 可 定位 ， 又 
























































法 ， 逐 步 排 除 成 形 障碍 。 

(1) 用 过 渡 模 预 成 形 ”用 凸 模 或 四 模 成 形 时 ， 
可 以 采取 过 渡 凸 模 或 叫 模 预 成 形 。 过 渡 模 可 以 按 原 模 
翻 制 ， 将 圆 角 或 鼓 包 以 及 难 成 形 部 位 加 以 修整 ， 再 进 
行 预 成 形 ， 最 后 用 成 形 模 定形 。 

(2) 加 过 渡 模 板 成 形 ”采用 过 渡 模 板 的 方法 多 
用 于 止 模 成 形 。 过 渡 模 板 用 聚 乙烯 板 制 成 ， 其 厚度 应 
依据 实际 试 压 时 零件 的 变形 情况 确定 。 聚 乙烯 板 加 温 
到 110% 时 ， 在 液压 机 上 用 较 低 的 压力 按 模具 压 型 ， 
使 其 与 模具 的 形状 一 致 〈 见 图 7-4-30) ， 它 有 减 小 成 
形 深 度 和 加 大 模具 圆 角 半径 的 作用 。 这 种 方法 减少 了 
过 渡 模 具 ， 有 明显 的 成 形 效果 。 





















































































































































板 料 
2 AN 过 渡 
02 SF 
图 7-4-30 ”有 过 渡 模 板 的 模具 
五 、 凸 、 四 弯 边 成 形 模 
当 凸 弯 边 高 度 超过 起 皱 极 限 ， 应 采用 毛料 支撑 
座 。 另 外 ， 还 可 在 毛料 支撑 座 和 模 体 之 间 增 加 校正 














块 。 在 初 成 形 之 后 ， 利 用 校正 块 校 形 ， 可 以 取得 更 好 
的 效果 。 如 果 四 弯 边 高 度 在 临界 值 附近 ， 应 采用 毛料 
支撑 座 ， 在 弯 边 成 形 过 程 中 ， 绥 解 毛 料 边缘 的 剧烈 变 
形状 态 ， 提 高 止 弯 边 的 成 形 极限 。 


第 九 节 ”典型 复杂 零件 成 形 实例 

1. 机 轮 护 板 

机 轮 护 板 为 飞机 内 部 构件 〈 见 图 7-4-31) ， 材 料 为 
2A12-0， 板 厚 1. 2mm， 毛 料 尺寸 1014mm x720mm。 

先 将 厚 6mm 的 聚 乙烯 板 加 热 至 130% ， 然 后 放 在 
模具 上 压 型 ,再 将 一 块 相同 厚度 的 聚 乙烯 板 加 热 后 放 
在 已 成 形 好 的 聚 乙烯 板 上 压制 ， 供 以 后 零件 预 成 形 时 
垫 在 毛坯 与 模具 之 间 。 模 具 材料 为 环 氧 树脂 。 
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1) 第 一 次 预 成 形 ， 垫 两 个 聚 乙 烯 过 渡 模 板 ， 总 
厚度 12mm， 压 力 7.5MPa。 压 力 大 于 7.5MPa 时 ， 零 
件 将 出 现 无 法 排除 的 死 皱 。 

2) 第 二 次 预 成 形 ， 只 垫 一 个 过 渡 模 板 ， 厚度 
6mm， 压 力 10MPa。 

3) 开 中 间 孔 ， 尺 才 160mm x 430mm， 孔 周边 
打 光 。 

4) 成 形 ， 压 力 10MPa。 和 覆盖 的 聚氨酯 橡 胶 板 邵 
氏 硬 度 宇 90， 否则 零件 起 皱 。 

5) 新 深 火 状 态 最 后 成 形 ， 压 力 80MPa。 

两 种 工艺 方法 的 对 比 见 表 7-4-28。 

2. 外 笼 后 盖 板 

外 笼 后 盖 板 为 干洗 机 外 部 零件 ( 见 图 7-4-32)， 
材料 为 0235， 板 厚 6mm， 毛 料 直 径 934mm。 

模具 用 钢材 制造 。 为 减 小 回 弹 ， 模 腔 深度 加 大 


























































































































图 7-4-31 机 轮 护 板 0.Smm。 采 用 带 压板 的 凹 模 ， 成 形 压 力 99MPa， 一 次 
a) 橡皮 吉成 形 b) 钢 模 成 形 成 形 。 
表 7-4-28 两 种 工艺 方法 的 对 比 数据 
内 容 下 . EE He C= 三 居 
表面 质量 贴 模 度 模具 费用 工时 手工 校正 量 工人 等 级 
工艺 方法 
钢 模 成 形 有 严重 皱纹 局 部 不 好 1.5 万 8 80% 高 级 工 
橡皮 守成 形 无 皱纹 0. 5mm 0.3 万 1.5 10% 中 级 工 















































图 7-4-32 干洗 机 外 先后 盖 板 


此 零件 原来 采用 强力 旋 压 方法 加 工 ， 改 用 橡皮 成 
形 后 ， 生 产 率 大 大 提高 ， 零 件 质量 好 ， 平 面 度 小 
于 0.3mm。 

3. 汽车 内 门板 

汽车 内 门板 的 材料 为 0.95mm 低 碳 钢 板 ， 采用 钻 
基 粉 末 增 强 的 聚氨酯 制作 四 模 材料 ,成 形 压力 
140MPa， 一 次 成 形 〈 见 图 7-4-33) 。 采 用 橡皮 成 形 方 
法 ， 明 显 提高 成 形 质量 ， 简 化 工序 、 节 约 工 效 、 降 低 
成 本 。 

4. 房车 后 防护 板 

房车 后 防护 板 采 用 厚度 为 0.95mm 的 低 碳 钢板 一 
次 橡皮 成 形 ， 成 形 压 力 100MPa， 数 控 加 工 铝 模 ( 见 
图 7-4-34) 。 







































































图 7-4-33 汽车 内 门板 
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图 7-4-34 


房车 后 防护 板 
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第 五 章 温 热 丸 成 形 
北京 航空 航天 大 学 “ 妆 利 逻 ” 周 贤 宾 
AAA、 ~ ee ss 型 的 实例 。 管 子 扩 口 、 缩 
第 一 六 概 述 、 折 普 需 要 加 热 成 形 时 ， 也 只 在 变形 区 局 部 加 热 。 
a 注水 冷 才 
= 下 娄 轧 
湿热 成 形 是 利用 金属 、 非 金属 等 材料 在 加 热 条 件 ESSSS S| NS 
下 强度 降低 、 塑 性 提高 而 进行 冲压 成 形 的 一 种 工艺 广 3 gu -一 
让 9 





法 。 根 据 成 形 目的 的 不 同 ， 分 为 加 热 成 形 和 加 热 校 形 
两 部 分 。 当 成 形 的 温度 在 再 结 部 温度 以 下 时 称 为 温 成 
形 ， 当 成 形 温度 达到 或 超过 再 结 品 温度 时 ， 称 为 热 成 
压力 及 时 间 是 主要 工艺 因素 ,用 来 实现 成 
攻 和 提高 工件 的 成 形 准 确 度 。 

td > 件 的 贴 模 精度 比 冷 成 形 零 件 的 
显著 提高 ， 而 经 过 热 校 形 的 零件 ， 基 本 不 青 需 要 手工 
修整 。 


a 特点 


金属 塑性 变形 过 程 中 ， 既 存在 硬化 效应 ， 又 存在 
软化 效应 。 温 度 低 时 ， 软 化 效应 不 明显 。 温 度 提 高 















































2 y et 
攻 。 温 度 、 







































































Be ta We 
原子 定向 流动 的 热塑性 现象 ， 软 化 效应 变 得 十 分 明显 
和 重要 。 

温 热 成 形 中 ， 软 化 过 程 和 硬化 过 程 的 速度 取决 于 
三 个 因素 。 








1) 应 变速 率 E。2 越 大 ， 硬 化 过 程 越 快 ， 但 是 
变形 中 的 热效应 又 可 以 加 快 软化 过 程 。 

2) 变形 温度 7。7 越 高 ， 软 化 过 程 越 快 。 

3) 变形 材料 的 物理 -化 学 性 质 。 因 为 金属 受热 
时 ， 不 仅 会 发 生 软 化 效应 ， 同 时 在 晶 内 和 晶 间 还 可 能 
发 生 各 种 物理 化 学 变化 。 例 如 析出 扩散 相 ， 溶 解 自由 
相 及 唱 间 杂质 ， 氧 化 与 脱 碳 等 。 这 些 物理 化 学 变化 也 
以 一 定 的 速度 在 变形 金属 内 进行 着 ， 影响 硬化 和 软化 
的 最 后 效果 。 


三 、 类 型 及 应 用 范围 


根据 加 热 方式 的 不 同 ， 板 材 温 热 成 形 可 以 分 为 以 
下 几 种 。 

1) 均匀 加 热 成 形 。 整 个 毛料 均匀 加 热 ， 相 当 于 
一 种 塑性 较 高 、 We 

2) 局 部 加 热 成 形 。 只 加 热 变 形 
(甚至 冷却 ) 传 力 区 ， 可 以 大 大 提高 
























































区 ， 而 不 加 热 
成 形 极限 。 图 














可 
< 于 OO < 
让 站 让 商 


Ts 瓷 盘 
局 部 加 热 / 凸 模 冷 却 的 拉 深 成 形 


根据 材料 内 部 应 力 变化 与 外 力 加 载 的 关系 ， 板 材 
温 热 成 形 还 可 以 分 为 真空 蠕 变 成 形 和 应 力 松 弛 成 形 与 
校 形 。 

高 温 时 ， 在 恒定 应 力作 用 下 金属 会 以 缓慢 的 速度 
变形 ， 称 为 里 变 。 里 变 变形 的 速度 取决 于 变形 温度 和 
变形 应 力 。 利 用 金属 的 这 种 性 质 ， 出 现 了 真空 蠕 变 成 
形 ， 如 图 7-5-2 所 示 。 毛 料 上 覆盖 一 层 隔 热 材料 ， 青 
铺 上 气 密 尼龙 布 ， 四 周 用 钢 框 压 紧 。 将 模 腔 抽 成 真 
空 ， 保 温 保 压 一 段 时 间 ， 和 毛料 便 产 生 里 变 而 贴 模 。 




















图 7-5-1 






























































隔 热 材料 





7-5-2 ”真空 蠕 变 成 形 


所 谓 应 力 松弛 ， 是 指 有 弹性 变形 的 零件 或 材料 ， 
在 保持 总 应 变 一 定 的 条 A 件 下 ， 内 部 应 力 随时 间 自 发 地 
逐渐 降低 ， 弹 性 变形 逐渐 转变 为 塑性 变形 的 现象 。 金 
属 的 这 一 特性 可 以 用 于 加 热 成 形 ， 或 用 以 消除 零件 成 
形 后 的 回 弹 或 竹 曲 等 ， 如 图 7-5-3 所 示 ， 将 预 成 形 的 
零件 冷 态 下 加 压 ， 强 迫 贴 模 ， 然 后 将 整个 装置 送 入 炉 
中 加 热 ， 利 用 应 力 松 弛 效应 达到 校 形 目 的 。 

温 热 成 形 主要 应 用 于 以 下 情况 : 

1) 低 塑性 材料 。 

2) 整体 或 局 部 变形 量 过 大 的 零件 。 

3) 处 于 强化 状态 的 材料 
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NE 


一 成 形 模 
图 7-S-3 应力 松弛 成 形 和 校 形 








4) 回 弹 大 的 材料 。 

5) 热处理 变形 过 大 的 零件 。 
6) 高 强度 或 厚 板 料 。 

7) 要 求 尺寸 或 形状 稳定 的 零件 。 

8) 刚度 小 ， 但 准确 度 要 求 高 的 零件 。 
9) 成 形 系数 超过 标准 的 新 结构 。 
10) 变 厚 板 、 带 肋 板 和 复合 板 等 。 


第 二 方刚 性 模 温 热 成 形 


刚性 模 温 热 成 形 主要 是 利用 模具 在 温 热 条 件 下 实 
现 板 料 的 塑性 成 形 。 主 要 解决 镁 合金 、 铁 合金 、 铝 合 
金 、 超 高 强度 钢 、 复 合 材料 以 及 碳 钢 厚 板 等 室温 下 难 
成 形 材料 的 成 形 和 回 弹 问 题 。 基 本 工艺 流程 主要 有 两 
种 ， 如 图 7-5-4 和 图 7-5-5 所 示 。 











语 A 一、 于- 
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图 7-5-5 温 热 成 形 基本 工艺 流程 2 


与 室温 下 板 料 成 形 相 比 ， 板 料 的 温 热 成 形 具 有 以 
下 优点 。 

1) 塑性 好 、 成 形 极限 高 、 易 于 成 形 复杂 零件 ， 
ee 而 且 成 形 后 几乎 没有 回 弹 。 



































3) 温 热 成 形 零 
单 工序 生产 。 

4) 与 普通 冲压 模具 相 比 ， 温 热 冲 压 成 形 模具 表 
面 温 度 频 繁 升 高 和 降低 ， 以 及 凸 、 四 模 表面 的 高 温 软 
ee 温 热 成 形 模具 容易 失效 ， 导 致 模 
具 使 用 寿命 降低 。 
0 
具 流 道 循 环 冷 却 装置 、 板 料 快速 传送 机 构 、 激 光 等 切 
制 设备 和 去 氧化 皮 设备 ， 比 冷 成 形 装备 要 复杂 得 多 。 

一 、 模 具 设计 

温 热 成 形 的 模具 材料 要 求 具有 良好 的 热 强度 、 热 
硬度 、 高 的 耐 磨 性 、 高 的 抗 热 冲击 性 能 和 疲劳 性 能 ， 
同时 能 保证 成 形 件 的 尺寸 精度 。 根 据 模 具 的 加 热 温 
度 , 一 般 需 要 参考 冷 热 疲劳 抗力 和 断裂 彻 性 ， 选 用 热 
作 模 具 钢 等 模具 材料 。 
由 于 热 胀 冷 缩 的 影响 ， 零 件 的 所 需 尺 寸 和 温 热 成 
形 后 的 尺寸 存在 一 定 的 误差 ， 为 了 保证 零件 在 室温 下 
最 终 的 尺 十 精度， 必须 在 考虑 热 胀 冷 缩 效应 的 基础 上 
合理 确定 凸 、 四 模 的 尺寸 。 结 构 设 计 应 使 得 模具 的 内 
腔 距 模具 体 表 的 尺寸 应 尽 可 能 保持 一 致 ， 以 使 模具 的 
冷 、 热 疲劳 应 力 在 整个 模 体 上 分 布 均匀 。 


件 后 续 加 工 难 度 大 ， 一 般 只 适用 


































































































































































































































































































如 果 需 要 模具 内 冷却 ， 则 冷却 系统 的 设计 既 要 保 
证 零件 的 冷却 速度 ， 还 要 控制 冷却 时 间 ， 避 免 零件 和 
模具 因 冷 却 过 快 而 引起 开裂 。 

1. 设计 要 求 

模具 设计 除 参 考 冷 成 形 模具 设计 的 一 般 原 则 外 ， 
还 应 考虑 以 下 几 点 。 


1) 确定 加 工 工序 和 加 热 温 度 。 

2) 选择 模具 材料 。 

3) 对 关键 尺寸 计算 缩 尺 系数 。 

4) 计算 压力 中 心 ， 避 人 免 侧 向 和 偏心 力 ， 增 加 凸 
止 模 之 间 定 位 的 可 靠 性 。 受 热 的 导向 机 构 极 易 探 伤 ， 












































) 变形 抗力 降低 ， 降 低 了 模具 的 单位 承受 压 

ee he dy 

3) 材料 通过 热 加 工 后 的 空冷 ， 唱 粒 得 到 了 细 
化 ， 综 合力 学 性 能 得 到 了 大 幅度 提高 。 

4) 成 形 性 能 的 提高 可 以 减少 变形 的 工序 数量 。 

但 是 ， 板 料 温 热 成 形 工 艺 也 有 很 多 技术 问题 需要 
解决 。 

1) 零件 成 形 
控制 。 

2) 温 热 加 工 成 形 的 零件 在 冷却 至 室温 的 过 程 
中 ,不 同 部 位 冷却 速度 不 均匀 容易 导致 零件 发 生 严重 
的 四 昌 变 形 ， 从 而 影响 成 形 堆 件 的 尺寸 精度 。 















































后 冷却 速度 和 保 压 时 间 的 准确 















































二 











各 向 滑动 导向 的 间 际 为 0.2Smm， 最 好 能 自动 对 准 。 
5) 确定 凸凹 模 的 耦合 间隙 时 ， 要 考虑 板 料 的 厚 

度 公差 和 热 摩擦 。 

6) 高 温 用 的 模具 ， 应 尽量 避免 用 螺栓 连接 。 

7) 不 宜 用 和 孔 定 位 毛料 ， 因 它 容易 产生 取 件 

















8) 热电 偶 孔 应 尽量 靠近 模具 的 工作 表面 ， 上 半 
模 和 下 半 模 均 要 开 孔 ， 数 量 至 少 各 一 个 。 

2. 热 胀 效应 

热 成 形 时 ， 对 零件 间 配 合 的 相关 尺寸 ， 必 须 考虑 
模具 材料 和 板 料 在 操作 温度 下 热膨胀 量 的 差异 ， 并 进 
行 修正 ， 才 能 保证 所 制 零件 冷 至 室温 后 的 尺寸 精度 。 

















































































































第 五 章 温 热 成 形 . 667 . 
模具 和 零件 尺寸 热膨胀 的 差 值 或 修正 量 AL. qa, 一 a 
K =( 了 -了 旦 7-5-2 
表示 为 5 ( 0 ) +a,( T= To ) ( ) 
AL, =L, -Lo = 有 Di (7-5-1) ” 式 中 7 一 一 成 形 温 度 (%C ) ; 
式 中 了 工 , 一 一 模具 常温 下 的 名 义 尺 寸 (mm); 7 一 一 室温 (YC ) ; 
L, 一 一 零件 常温 下 的 名 义 尺 寸 (mm); a 一 一 成 形 温度 时 , 板 料 的 热膨胀 系数 
玉 一 一 缩 尺 或 放 尺 系数 ， 正 放 负 缩 。 (LT ) ; 
带 用 的 模具 材料 和 用 于 铁 板 时 的 天 值 见 表 om 一 一 成 形 温 度 时 ,模具 材料 的 热膨胀 系数 
7-5-1， 其 值 为 负 ， 故 称 缩 尺 。 (1/C), 
及 值 也 可 按 下 式 计 算 热 成 形 常 用 材料 的 线 膨 胀 系数 见 表 7-5-2。 
表 7-5-1 几 种 热 成 形 模具 的 缩 尺 系数 
零件 材料 TA2 TC1 TC3 
本 全 成 形 温度 / 宛 
500 550 600 650 600 650 700 750 
模具 材料 
1Crl8Ni9Ti 0. 0044 0.0050 | 0.0055 0. 0060 0. 0049 0.0053 0.0057 | 0.0061 
21Crl1Ni2.5W 0. 0053 0.0058 0.0064 | 0.0072 0. 0053 0.0065 0.0072 
中 硅 钼 球 铁 0. 0025 0.0028 0.0031 0. 0033 0. 0025 0.0026 0.0028 


























表 7-5-2 热 成 形 常用 材料 的 线 膨胀 系数 





































































































温度 /SC 
CQx10 一 RT 100 200 300 400 500 600 700 800 
材料 
TA2 25.0 8.7 8.8 8.3 9.0 | 9.8 
零件 TC1 26.5 8.6 8.9 9.0 9.1 9.2 9.2 9.4 9.6 
TC3 26.0 8.9 9.2 9.5 9.7 9.9 10.1 10.4 ls 
1Crl8Ni9Ti 24.0 16 16.5 3 17.8 17.9 18.2 18.4 18.6 
模具 21Crll1Ni25W 22.0 14.5 17 18.8 19.6 19.8 20.7 
中 硅 钥 球 铁 20.1 10.9 12.5 13.3 13.7 14.1 14.3 14.4 
3. 模具 材料 i | 
ee 金 执 成 形 
热 成 形 常用 的 模具 材料 见 表 7-5-3。 钛 合金 热 成 形 
表 7-5-3 ” 热 成 形 常用 的 模具 材料 全 克 于 全 月 二 条 大 用 束 有 和 中 天 有 有 
一 TPR na 各 种 杂质 使 强度 提高 明 性 降低 纯 钛 在 室温 下 呈 
人 现 密 排 六 方 晶 格 ， 称 为 a 钛 ， 达 到 882. 5 后 ， 出 现 
拉 弯 ( 板 制 型 材 ) H-11、H-15 工具 钢 高 硅 铸 铁 相 变 ， 成 为 体 心 立方 晶 格 ， 称 为 B 钛 。 某 些 合金 元 
挤 压 型 书 rMo 、 a 
人 素 ， 如 Al， 提高 钛 的 w 到 B 转变 点 ,扩大 a 相 区 ， 
周 讨 HH 1 Ineoloys02 称 为 a 稳定 元 素 。 某 些 合金 元 素 ， 如 钼 Mo、 钒 V、 
软 钢 ,高 硅 铸铁 ,高 硅 球 铁 铬 Cr、 锰 Mn、 铁 Fe、 铜 Cu、 硅 Si， 降 低 钛 的 w 到 
H-13 中 硅 钥 球墨 铸铁 转变 点 ,扩大 B 相 区 ， 称 为 B 稳定 元 素 ; 某 些 合金 
310 不 锈 钢 元 素 ， 如 钳 Zr、 锡 Sn ， 对 钛 的 转变 点 影响 不 大 ， 称 
热 校 形 RA330 不 锈 钢 为 中 性 元 素 ， 有 时 也 归 入 a 稳定 元 素 一 类 。 在 一 
a 0 的 温度 区 间 ， 铁 的 塑性 指标 有 所 下 降 ， 一 般 解 释 为 a 
eoloy 802 相 中 析出 腹 性 相 。 加 热 成 形 应 该 避 开 这 一 个 区 间 。 
1. 成 形 温 度 的 影响 
拉 深 高 侍 倚 馈 ,中 硅 铜 球墨 铸铁 (1) 加 热 温度 和 成 形 的 关系 ”湿热 成 形 的 加 热 温度 ， 
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取决 于 成 形 的 目的 。 对 于 铁合金 ， 























许多 铁 板 要 避免 在 288 ~ 455%C 范 填 
范围 对 抑制 裂纹 不 利 。 
2) 中 温 (消除 应 力 温度 范 十 



































至 732 ~950%C ,利用 位 错 和 扩散 蠕 变 ， 


可 以 实现 超 塑 成 形 和 蠕 变 成 形 。 


加 热 温 度 对 詹 及 其 合金 强度 的 影响 如 
示 。 加 热 温度 对 钛 及 其 合金 塑性 的 影响 ， 如 图 7-5-7 














通常 有 以 下 几 种。 

1) 低温 (消除 应 力 温度 以 下 )。 加 热 至 177 ~ 
260% ， 可 改善 钛 板 室温 下 的 成 形 性 ， 抑 制 破 裂 。 
内 成 形 ， 此 温度 


)。 加 热 至 482 ~ 
649% ， 提 高 塑性 ， 减 小 回 弹 和 降低 成 形 力 。 

3) 高 温 (再 结晶 退火 和 相 变 温度 范 目 
显著 地 降低 
成 形 力 ， 提 高 塑性 ; 利用 与 温度 相 匹 配 的 应 变速 率 ， 





图 7-5-6 所 





















































表 7-5-4 某 些 退 火 态 钛 合金 的 温 热 成 形 温度 
材 料 成 形 温度 /%C 
对 工业 纯 钛 500 ~650 
Ti- Al-4V 620 ~775 
Ti-5Al-2. 5Sn 600 ~ 800 
TA2 ,TA3 200 ~ 315 ,450 ~ 500,590 
Ti-8Mn 500 ~650 
Ti-6Al-4V-2Sn 600 ~730 
Ti-8Al-1Mn-1V 600 ~ 800 








目 ) 。 加 热 





2. 成 形 压 力 

















在 所 选 温度 下 有 














压力 的 高 低 对 消除 已 出 现 的 起 皱 现 象 有 明显 的 好 
处 ， 但 对 抑制 伙 载 后 的 回 弹 却 作 用 不 大 ， 因 此 应 尽量 
最 小 压力 ， 避 免 工装 变形 ， 节 约 能 源 。 
3. 加 载 速度 及 成 形 时 间 















































所 示 。 在 低温 成 形 时 ， 加 载 速度 对 变形 抗力 和 塑性 影响 不 
1000 大 ， 而 在 中 温和 高 温 时 影响 越 来 越 显 车 。 加 载 速度 和 温 
度 对 TC4 铁合金 强度 的 影响 如 图 7-5-8 所 示 。 加 载 速度 
800 和 温度 对 TC4 铁合金 伸 长 率 的 影响 如 图 7-$-9 所 示 。 
1000 
6000 
加 
有 800 
,a 
© 400 
S 600 
s 
200 六 
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400 
0 200 400 600 800 
加 热 温度 /“C 200 
图 7-5-6 加热 温 度 对 TA2、TC1 
和 TC4 强度 的 影响 0 200 400 600 800 
加 热 温度 /'C 
80 7-5-8 加载 速 度 和 温度 对 TC4 
钛 合金 强度 的 影响 
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60 
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图 
40mTcT 
20 
0 200 400 600 800 
加 热 温度 /'C 
图 7-5-7 加 热 温度 对 TA2、 


TC1 和 TC4 塑性 的 影响 


(2) 热 成 形 温度 规范 
成 形 温度 见 表 7-5-4。 


某 些 退火 态 钛 合金 的 热 
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加 热 温 度 /C 
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图 7-$-9 加 载 速度 对 TC4 钛 合金 伸 长 率 的 影响 
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较 长 的 成 形 时 间 ， 会 增加 詹 板 表面 污染 层 的 厚 
度 ， 加 热 温 度 和 持续 时 间 对 TA2 钛 板 含 氢 量 的 影响 
如 图 7-5-10 所 示 。 在 不 同 温度 下 的 加 工时 间 限 制 ， 
见 表 7-5-5， 如 采用 此 表 中 更 高 的 温度 ， 则 应 相应 地 
减少 时 间 。 

4. 氧化 膜 厚度 

在 合理 范围 内 提高 成 形 温度 ， 材 料 的 塑性 好 ， 贴 
模 精度 高 ; 但 不 利 的 方面 是 钛 在 温度 427% 以 上 会 迅 





























50 30(min) 














速 氧化 ， 零 件 超 过 540C 后 表面 氧化 层 开 始 增 厚 ， 超 
过 700C 后 将 产生 和 氧化 皮 ， 压制 后 的 酸 洗 清 理 量 加 
大 ; 另外 ， 成 形 温度 高 要 求 使 用 更 好 的 模具 材料 ， 模 
具 成 本 高 ， 切 前 加 工 困难 ; 温度 越 高 ， 越 不 利于 人 工 
操作 和 机 床 的 维护 。 因 此 ， 只 要 满足 零件 的 成 形 要 
求 ， 应 该 尽量 降低 成 形 温 度 。 

[ 业 纯 钛 在 不 同 温度 下 在 空气 中 加 热 0. 5h 后 的 
氧化 膜 厚度 见 表 7-5-6。 
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村 


图 7-5-10 ”加 热 温度 和 持续 时 间 对 TA2 钛 板 含 氨 量 的 影响 


表 7-5-5 ” 钛 合金 加 热 的 温度 、 时 间 限制 

































































材 料 热 成 形 热 校 形 
薄 、 厚 板 带 温度 /SC 时 间 /min 温度 /SC 时 间 /min 
纯 钛 204 ~ 537 2409 
538 ~ 593 120 538 ~ 649 60 
593 ~ 649 60 
6-4 204 ~ 537 240 
538 ~ 593 120 566 ~ 649 60 
593 ~ 649 60 
8-1-1 649 ~ 788 240 649 ~788 240 
6-4( STA) 524 ~ 552 120 524 ~ 552 120 
6-6-2 204 ~ 509 240 
510 ~ 566 120 510 ~ 566 60 
566 ~ 663 60 566 ~ 663 60 
15-3( STA) 524 ~ 552 60 524 ~552 60 
15-3(ST) 204 ~ 537 240 
524 ~ 552 60 524 ~ 552 60 
6-2-4-2 538 ~ 593 120 566 ~ 593 60 
3-8-6-4-4 
(ST) 510 ~ 538 60 510 ~ 538 60 
(STA) 510 ~ 538 60 510 ~538 60 
注 : ST 为 固 溶 处理 。 
@ 民用 客机 适用 。 
表 7-5-6 工业 纯 钛 在 不 同 温度 下 在 空气 中 加 热 0. Sh 后 的 氧化 膜 厚度 
温度 /C 氧化 膜 厚度 /mm 温度 /% 氧化 膜 厚 度 /mm 
316 极 薄 816 <0.025 
427 极 薄 871 <0.025 
538 极 薄 927 <0.025 
649 0. 005 982 0.051 
704 0. 005 1038 0.102 
760 0. 0076 1093 0.356 
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5. 基本 金属 去 除 量 
对 于 铁合金 ， 由 于 各 种 零件 热 成 形 的 温度 和 时 间 











规范 不 同 ， 故 污染 〈 氧 化 ) 层 的 厚度 差别 甚大 ， 





基 





:金属 去 除 量 见 表 7-5-7， 在 选择 毛料 厚度 时 应 考虑 
此 值 。 
6. 润滑 














表 7-5-7 基本 金属 去 除 量 




















每 个 表面 去 除 的 最 小 深度 /pm 
温度 /°C 
时 间 
大 玉 到 10min 11 ~30min 31 ~S$9min 1 ~2h 2 ~6h 6~10h 10 ~ 20h 
482 593 7.6 12.7 12.7 12.7 25.4 50.8 
593 704 7.6 12:7 25.4 25.4 50.8 76.2 76.2 
704 760 12.7 25.4 25.4 50.8 76.2 76.2 152.4 
760 816 25.4 25.4 50.8 76.2 102 152.4 
816 927 50.8 76.2 102 152.4 254 
927 982 76.2 102 152.4 254 
982 1093 152. 4 254 356 
































铁合金 热 成 形 时 ， 毛 料 和 模具 相对 运动 ， 会 发 生 





擦 伤 、 划 伤 等 现象 ， 而 摩擦 力 还 会 影响 应 变 的 分 布 。 














同时 ， 铁 板 在 大 气 中 加 热 容易 产生 氧化 和 吸 氧 。 





因此 


在 热 成 形 处 理 时 ， 板 料 表面 需要 保护 和 润滑 。 为 了 方 











5) 防止 污染 的 措施 。 

6) 污染 层 去 除 量规 定 。 

(2) 形状 和 尺寸 检验 ”零件 形状 和 尺寸 检验 的 
内 容 和 标准 见 表 7-5-9。 











便 ， 应 尽 可 能 使 保护 和 润滑 结合 起 来 。 目 前 采用 的 方 
法 有 如 下 三 种 : QD) 涂 高 温润 滑 剂 ， 这 类 润滑 剂 都 是 由 
无 机 化 合 物 组 成 〈 如 氧化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 等 ) ， 
一 般 用 悬浮 状态 的 胶体 是 石墨 水 剂 ， 润 滑 效果 好 ， 使 








表 7-5-9 ”形状 和 尺寸 检验 的 内 容 和 标准 





























用 方便 ， 室 温 下 不 产生 有 
中 就 可 洗 掉 ; @ 将 匆 板 放 入 槽 液 中 ， 生 成 化 学 转换 覆 
盖 层 ， 改 进 钛 板 的 高 温润 滑 





害 气 


; @ 


体 ， 在 80% 以 上 热 水 


























] 电 化 学 方法 在 表面 

















形成 致密 的 氧化 层 ( 表 





化 ， 又 能 起 润滑 作用 。 


在 钛 合金 热 成 形 时 ， 国 内 常 





表 7-5-8。 


看 阳极 氧化 ) ， 既 耐 高 温 氧 

















用 的 润滑 剂 和 涂料 见 








表 7-5-8 钛 合金 热 成 形 用 的 润滑 剂 和 涂料 






































牌号 | 主要 成 分 | 温度 /SC 效果 
S-0 石墨 <700 | 好 
S-1 石墨 <700 | 好 
特 -1 石墨 <700 | 好 
Ti-3 石墨 <700 好 
Ti-1 有 机 硅 | 600 ~700 | 减少 擦 伤 和 氧化 
Ti-2 环 氧 <950 “| 减少 擦 伤 和 氧化 


7. 铁合金 热 成 形 常 见 问题 及 质量 控制 方法 


(1) 制造 过 程控 











证 ”制造 过 程 应 控制 的 环节 有 : 








1) 润滑 剂 和 防护 涂料 的 选用 。 





2) 成 形 参 数 的 控制 (温度 、 时 间 、 压 力 、 最 小 


弯曲 半径 等) 。 








3) 切割 标准 和 限制 。 





4) 热处理 规范 (退火 、 消 














除 应 力 、 固 溶 处 理 等 ) 。 






























































名 称 | 内 容 质量 标准 备 注 

外 形 形 面 +0.76mm 

ral 加 力 检 验 :在 305mm 间隔 
连接 边 +2° 加 907g 重量 ,或 按 任意 比例 
长 度 +0.76mm 缩小 。 当 板 厚 大 于 1. 14mm 

下 陷 | 一 时 ,同样 间隔 ,各 处 所 加 重量 
深度 +0.25mm 增加 至 2.5 倍 

厚度 | 变 薄 5% 变 薄 值 = ( 名义 板 厚 - 负 

边缘 | 锐 边 | R0.2mm | 公差 ) x5% 

表面 | 化 铣 坑 | 小 于 5% 板 厚 





(3) 验收 ” 按 产 品 要 求 ， 必 要 时 需 进行 以 下 项 
目 检 验 : 

1) 荧光 渗透 检查 裂纹 的 条 件 。 

Q@ 所 有 等 于 或 小 于 板 料 允许 最 小 弯曲 半径 的 零 
件 。 只 有 成 形 温 度 高 于 消除 去 应 力 退 火 温 度 者 例外 。 

@) 校 直 后 的 所 有 零件 。 

@ 所 有 下 陷 过 渡 区 长 度 与 深度 之 比 小 于 10: 1 的 
TC4 钛 合金 零件 。 

2) 气体 污染 检查 ( 含 氢 量 和 含 氧 量 ) 。 

3) 力学 性 能 、 弯 曲 角 和 硬度 等 。 

4) 印章 标记 和 清洗 查验 。 

(4) 注意 事项 “” 镀 锅 的 工具 、 托 架 等 不 能 用 于 
钛 零件， 特别 是 对 于 安装 在 发 动机 附近 或 受热 的 地 
方 ， 少 量 锅 沉积 与 钛 反应 引起 脆性 和 破裂 。 
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耐火 液压 油 在 149%C 分 解 成 黑色 粘性 的 酸 液 或 结 
成 块 ，260% 时 反应 加 剧 ， 导 致 钛 件 腐蚀 、 氧 脆 和 裂 
纹 ， 使 整个 结构 破坏 。 

铅 、 匀 、 银 和 锡 与 锅 类 似 ， 与 121% 的 钛 产生 反 
应 ， 导 致 裂纹 。 传 统 的 铅 锌 模 在 遵守 下 列 规定 时 方 可 


使 
| 入 4 





















































1) 当成 形 钛 板 时 ， 须 采用 不 锈 钢 等 单 板 ， 使 詹 
板 不 直接 与 铝 锌 模 接触 
2) 铝 锌 模压 过 的 零件 ， 在 重新 进行 超过 204%C 
加 热 前 ， 需 消除 污染 。 

3) 零件 在 成 形 后 或 后 续 工序 前 ， 需 进行 消除 
污染 。 



































组 合 ， 以 适应 悬 架 系统 、 传 动 系统 、 安 全 结构 件 的 不 
同 需求 ， 是 最 有 应 用 前 景 的 新 一 代 汽车 用 钢 。 高 强度 






































板 主要 应 用 于 汽车 内 部 加 强 件 、 结 构件 及 部 分 
外 板 。 
热 成 形 工艺 使 得 零件 变形 后 也 相应 地 完成 了 热 处 




















理 强化 ， 相 对 于 冷 冲压 而 言 ， 热 成 形 用 钢板 的 成 分 有 
一 些 特殊 的 要 求 ， 其 成 分 设计 要 适应 热 成 形 过 程 中 的 
热 循环 。 

含 硼 钢 是 目前 广泛 应 用 于 热 成 形 的 钢板 ， 这 类 钢 
的 成 分 特点 是 在 C-Mn 钢 的 基础 上 添加 质量 分 数 为 
(20 ~50) x10-4% 的 硼 。 硼 只 有 固 溶 在 钢 中 才能 起 
到 强化 作用 。 由 于 硼 与 得 有 强烈 的 化 学 亲和力 ， 因 此 
































钛 板 在 热 成 形 前 必须 对 表面 进行 检查 和 清理 ， 要 
打 光 划 伤 表面 ， 要 去 毛刺 ， 除 净 氧 化 皮 。 板 面 上 的 油 
污 、 印 迹 、 指 痕 等 在 热 成 形 或 热处理 前 必须 除 净 ， 因 
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在 钢 中 添加 硼 时 都 需要 添加 一 些 强 氧化 物 和 所 化 物 形 
成 元 素 ， 如 铝 、 钳 和 匆 等 。 固 溶 的 硼 偏 析 在 奥 氏 体 晶 
粒 边 界 ， 延 迟 了 铁 素 体 和 贝 氏 体 的 形 核 ， 进 而 增加 了 


























为 任何 盐 类 残留 在 高 温 下 都 会 对 表面 产生 腐蚀 ， 在 清 
洗 后 和 加 热 前 操作 人 员 必 须 戴 干净 手套 。 铅 锌 和 低 熔 
点 合金 会 污染 钛 板 ， 不 允许 钛 板 与 这 类 合金 的 模具 接 
触 。 如 无 法 避免 ， 接 触 后 工件 需 经 硝酸 清洗 。 油 污 可 
用 蜡 丙 醇 、 丙 酮 清除 ， 氧 化 皮 可 用 酸 洗 清 除 。 


三 、 高 强度 钢板 热 成 形 


1. 高 强度 钢板 的 特点 

与 普通 钢板 相 比 ， 高 强度 钢板 具有 更 高 的 屈服 应 
力 和 抗 拉 强 度 ， 而 硬化 指数 n 值 和 厚 向 异性 系数 7 值 
却 比 较 低 ， 伸 长 率 也 较 低 。 因 此 高 强度 钢板 的 成 形 性 
能 比 普通 钢板 要 差 ， 而 且 强 度 越 高 成 形 越 困 难 。 成 形 
过 程 中 高 强度 钢板 比 普通 钢板 更 易 产 生 破裂 和 起 皱 的 
倾向 。 此 外 ， 与 普通 低 碳 钢板 相 比 ， 高 强度 钢板 届 服 
强度 的 提高 使 得 在 冷 成 形 时 产生 了 更 大 的 弹性 应 变 ， 
因此 回 弹 的 幅度 更 大 ， 增 加 试 模 、 修 模 工作 量 和 成 形 
后 的 校 形 工 作 量 。 将 高 强度 钢板 用 于 车 身 骨 架 ， 在 保 
证 车 身 强 度 和 刚度 的 同时 减轻 重量 ， 并 带 来 汽车 车 身 
的 抗 撞 性 能 和 抗 凹 性 能 的 提高 ， 由 此 显著 提高 汽车 的 
安全 性 。Arcelor 钢铁 公司 生产 的 冷却 硬化 钢 
22MnB5 、30MnB5 ， 冷 却 后 的 强度 极限 可 达 1400MPa， 
采用 此 种 钢板 生产 的 汽车 零件 可 以 使 同等 强度 、 刚 度 
的 零件 减 重 50% 以 上 。 

经 过 20 多 年 的 开发 与 生产 ， 高 强度 汽车 钢板 大 
都 已 成 系列 产品 ， 主 要 有 烘 烤 硬 化 BH 钢 、 双 相 DP 
钢 、 含 磷 RP 钢 、 微 合金 MA 钢 、 高 强度 无 间隙 原子 
IF 钢 以 及 相 变 诱导 塑性 TRIP 钢 。 其 中 TRIP 钢 实现 
了 强 韦 性 的 最 优 组 合 ， 是 其 他 钢 种 所 不 具备 的 。 如 
TRIP 钢 在 1200MPa 时 ， 其 伸 长 率 仍 在 25 和 % 以 上 。 不 
同 成 分 的 TRIP 钢 经 不 同 热处理 可 得 到 不 同 的 强 韧 性 














































































































































































































的 强度 。 如 图 7-5-11 所 示 为 宝钢 集团 开发 的 热 成 形 
用 含 硼 钢 的 CCT 曲线 ， 经 过 950% 左右 单 相 奥 氏 体 区 
的 加 热 保温 后 ， 当 冷却 速度 大 于 15%C/s 时 ， 钢 板 的 
晶 织 转 变 为 全 马 氏 体 组 织 ， 其 硬度 为 450 ~ 500HV， 
强度 达到 1300 ~ 1500MPa。 














NS 













Ac3=81lC 
Acl=736C 








温度 /C 





时 间 /s 
图 7-5-11 热 成 形 用 钢板 典型 的 CCT 曲线 


钢板 在 高 温 下 成 形 不 可 避免 地 会 引起 表面 的 氧 


























化 ， 形 成 氧化 皮 ， 热 成 形 后 的 零件 需要 喷 丸 或 酸 洗 去 
掉 钢板 表面 的 氧化 皮 。 同 时 ， 钢 板 的 氧化 会 引起 表面 
脱 碳 ， 影 响 钢板 的 强度 。 随 着 汽车 零件 耐 腐蚀 性 要 求 
越 来 越 高 ， 表 面 镀层 钢板 越 来 越 得 到 重视 ， 同 常规 的 
冷 成 形 用 镀层 钢板 不 同 ， 热 成 形 用 钢板 的 镀层 需要 具 
备 抗 高 温和 耐 腐蚀 的 特点 。 如 镀 Al 钢板 ,虽然 Al 的 
熔点 只 有 660% ， 将 热 冲 压 钢 板 加 热 至 43 点 以 上 会 
熔化 ， 但 适当 控制 加 热 速 度 可 以 使 得 钢板 表层 实现 
Fe-Al 的 合金 化 ， 从 而 抑制 了 Al 镀层 的 熔融 。 因 此 ， 
能 在 固态 下 热 成 形 ， 产 品 耐 蚀 性 优良 ， 还 省 略 了 非 镀 
层 钢板 需 清除 氧化 铁皮 的 工序 。 

2. 含 硼 钢板 的 高 温 拉 伸 性 能 

超 高 强度 钢板 在 轧 制 状态 时 强度 并 不 是 很 高 ， 但 
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是 通过 热 成 形 和 热处理 后 ， 抗 拉 强 度 可 以 达到 
1500MPa。 为 了 选择 最 佳 的 变形 温度 和 变形 速率 ， 以 
及 得 到 最 佳 的 强度 和 变形 量 ， 需 要 对 硼 钢板 进行 高 温 
抗 拉 试验 。 表 7-5-10 所 列 为 某 含 硼 钢板 在 不 同 温度 









































可 以 看 出 ， 届 服 强 度 和 抗 拉 强 度 随 拉 伸 试 验 温 度 
的 升 高 而 显著 降低 ， 而 伸 长 率 并 非 随 温度 的 升 高 而 单 
调 递增 ， 而 是 在 900% 以 下 存在 一 个 最 大 伸 长 率 。 届 
服 强度 和 抗 拉 强 度 随 应 变速 率 的 增加 而 显著 增加 ， 伸 



























































和 应 变速 率 条 件 下 的 拉 伸 试验 结果 。 长 率 则 随 着 应 变速 率 的 降低 而 增加 ， 但 是 在 900% 时 
表 7-S-10 含 硼 钢板 高 温 拉 伸 性 能 试验 结果 

温度 /%C 应 变速 率 /s 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强度 /MPa 伸 长 率 4(% ) 
0.001 41.52 56.17 47 

900 0.01 57.88 80.76 52 
0.11 66.95 104.97 63 
0.01 85.22 107.62 66 

800 0.04 101.38 125.78 52 
0.11 100. 66 142.61 51 
0.01 110.33 131.07 55 

700 0.04 137.51 160.77 49 
0.11 153. 96 181.01 45 
0.01 258. 82 390.58 34 

500 
0.11 299.18 441.65 34 








应 变速 率 为 0.001 时 ， 伸 长 率 反 而 减 小 。 图 7-5-12 
所 示 为 材料 在 不 同 温度 下 的 流动 应 力 曲线 (应 变速 
率 为 0.01s-!)， 图 7-5-13 所 示 为 材料 在 给 定 温度 、 
不 同 应 变速 率 条 件 下 的 流动 应 力 曲 线 。 
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200 800C 700C 
100 
0 0.10 0.20 
e (%) 
图 7-5-12 含 硼 钢板 在 不 同 温 
度 下 的 流动 应 力 曲 线 


3. 高 强度 钢板 热 成 形 关键 技术 

(1) 成 形 极限 “以 弯曲 特征 为 主 的 饭 金 件 非常 
有 利于 热 冲 压 成 形 ， 而 且 不 会 发 生冷 加 工 成 形 时 的 弹 
性 变形 回复 。 复 杂 形 状 的 零件 进行 冲压 成 形 前 ， 需 要 
确定 该 材料 在 高 温 下 的 成 形 极限 。 据 有 关 文 献 介 绍 ， 
高 温 成 形 时 的 极限 拉 深 系数 远 比 冷加工 成 形 时 的 低 ， 
不 仅 变形 抗力 与 温度 有 关 ， 冲 头 接触 部 分 的 温度 下 降 
及 氧化 铁皮 的 润滑 效果 同时 产生 时 也 会 有 所 影响 。 当 















































钢板 温度 分 布 不 均匀 时 ， 在 温度 高 、 变 形 抗力 低 的 部 
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b) 
图 7-5-13” 含 硼 钢 板 在 给 定 温度 、 不 同 应 


变速 率 条 件 下 的 流动 应 力 曲线 
a) 900%C b) 500°C 
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位 ， 呈 现 变形 集中 趋势 。 

(2) 生产 节拍 ” 热 冲压 成 形 通过 向 模具 传 热 而 
使 钢板 冷却 下 来 。 通 常 钢板 要 冷却 到 马 氏 体 相 变 结 
的 温度 时 才 停 止 ， 冷却 时 间 与 板 料 的 厚度 有 关 。 因 












































时 间 与 产品 性 能 基本 无 关 ; 但 是 热 冲压 成 形 的 生产 节 
拍 和 产品 精度 要 求 密 切 相关 ， 如 图 7-5-14 所 示 。 每 
个 产品 的 性 能 要 求 不 同 ， 生 产 节拍 时 间 需 要 随 之 改变 。 
缩短 生产 节拍 主要 考虑 尽 可 能 提高 冷却 速度 。 在 下 死 























此 ， 要 控制 冲压 节拍 ， 必 须 在 下 死 点 保 压 数 十 秒 时 
间 。 如 果 冲 压 产 品 未 在 充分 冷却 后 取出 ， 其 硬度 和 形 
状 尺 寸 精度 将 有 所 下 降 。 冷 冲压 成 形 生产 时 生产 节拍 
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短 下 死 点 保持 长 


图 7-5-14 热 冲压 成 形 工艺 条 件 与 产品 


(3) 氧化 皮 的 清理 ”高 温 状 态 下 钢板 表面 氧化 生 
成 的 氧化 皮 对 焊接 性 能 和 涂 漆 性 能 有 不 良 影响 ,通常 
采用 喷 丸 方式 清除 氧化 皮 。 但 是 ， 过 度 的 喷 丸 清理 易 
损坏 产品 形状 ， 而 且 ， 喷 丸 清 理 时 易 引 起 铁 素 体外 露 。 
为 防止 产品 在 仓库 存放 时 生 锈 ， 必 须 对 产品 进行 上 油 
处 理 。 不 锈 钢 喷 丸 会 转 印 在 产品 表面 ， 起 到 防 锈 作用 ， 
省 略 了 上 油 工 序 。 只 有 清除 了 氧化 皮 ， 才 能 与 普通 冷 
轧钢 板 一 样 进行 化 学 处 理 、 涂 漆 和 点 焊 。 贸 锌 钢板 和 
镀 铝 钢板 如 果 不 经 过 处 理 ， 都 无 法 承受 高 温 ， 而 且 在 
加 热 过 程 中 ， 镀 层 和 铁 素 体会 发 生 反 应 ， 引 起 表面 层 的 
组 成 和 结构 发 生变 化 。 目 前 已 经 开发 了 高 温 状 态 不 产生 
氧化 皮 的 表面 处 理 钢板 ， 并 已 投入 应 用 。 

(4) 二 次 加 工 ” 在 冷 冲压 成 形 生产 中 ,一 般 还 
需要 进行 冲 孔 和 修整 毛刺 的 二 次 加 工 ， 而 热 冲压 生产 
中 进行 二 次 加 工 就 非常 困难 。 对 淳 火 后 强度 已 经 提高 
的 成 形 零 件 进行 剪 切 时 需要 大 的 加 工 载荷 ,模具 寿命 
会 大 大 缩短 。 如 果 预 先 在 坯料 上 冲 孔 ， 则 可 以 省 去 二 
次 加 工 ， 但 孔 的 位 置 在 成 形 加 工时 会 有 所 改变 。 为 
此 ， 必 须 对 材料 的 孔 位 置 进行 测算 。 在 精度 要 求 高 或 
出 现 法 兰 飞 边 的 情况 下 ， 必 须 进 行 二 次 加 工 。 激 光 打 
孔 和 修整 毛刺 的 技术 已 应 用 于 实际 生产 。 

四 、 镁 合金 板 热 成 形 

1. 镁 合金 的 成 形 特点 

镁 合金 在 常温 下 为 密 排 六 方 唱 体 结构 ， 只 有 基 面 
10001} 三 个 滑 移 系 可 以 发 生变 形 ， 塑 性 较 差 ， 伸 长 
率 只 有 8%% 左右， 如 图 7-5-15 所 示 为 常温 条 件 下 的 拉 

































































































































































点 时 ,钢板 与 模具 间 的 传 热 因 间 际 大 的 部 位 受阻 ， 冷 
却 速度 变 慢 。 为 了 防止 模具 温度 在 连续 生产 过 程 中 上 
升 ， 需 在 模具 结构 内 设置 水 冷却 管 路 进行 冷却 。 
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能 的 关系 


深 试验 破裂 件 。 但 是 ， 镁 合金 在 加 热 状态 下 塑性 发 生 
明显 改善 ， 例 如 175% 以 上 原子 密度 仅 次 于 基 面 的 附 
加 滑 移 面 11011| 和 11012| ， 也 开始 发 生 滑 移 ， 塑 
性 明显 提高 ; 225% 以 上 则 12 个 滑 移 系 都 可 以 参加 变 
形 ， 塑 性 明显 提高 ， 甚 至 超过 铝 合 金 、 低 碳 钢 和 不 锈 
钢 在 加 热 状态 下 的 塑性 变形 能 力 。 















































图 7-5-15 ” 镁 合金 常温 下 的 拉 深 破裂 件 
国际 上 一 般 认 为 镁 合金 塑性 成 形 的 温度 必须 达到 








250% 以 上 才 可 以 满足 要 求 ， 而 一 般 要 低 于 400%C。 
高 于 400% 以 后 镁 合金 容易 氧化 腐蚀 。 因 此 ， 一 般 建 
议 镁 合金 塑性 加 工 的 温度 范围 在 250 ~ 400% 之 间 ， 
最 好 在 300 ~ 350C 之 间 。 通 过 对 镁 合金 管 棒 材 挤 压 
及 板 料 冲压 成 形 进行 的 系列 研究 ， 发 现 对 于 板 料 ， 在 
120 ~170C 之 间 塑 性 变形 能 力 就 很 好 ， 尤 其 在 170% 
左右 板 料 的 变形 能 力 很 高 ， 简 形 件 的 极限 拉 深 比 可 达 
1.8 ~2.6， 如 图 7-5-16 所 示 。 常 温 下 塑性 好 的 铝 合 
金 、 不 锈 钢 在 加 热 状态 下 极限 拉 深 比 也 达 不 到 这 个 数 














“674 ， 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 








1.83 2.13 2 2.44 


120C 140C 150'C 160C ic 

图 7-5-16 不 同 温度 条 件 下 镁 

合金 简 形 件 的 极限 拉 深 比 
值 。 温 度 继续 提高 ， 镁 合金 板 料 的 塑性 性 能 虽 有 提 
高 ， 但 增加 不 明显 。 

镁 合金 对 变形 速度 敏感 ， 应 变 率 高 则 塑性 性 能 降 
低 。 图 7-5-17 所 示 为 200% 时 AZ31B 镁 合金 板 料 拉 
深 40mm 时 不 同 拉 深 速度 下 的 拉 深 力 - 冲 头 行程 曲线 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 在 拉 深 速度 分 别 为 0.3mm/s 和 
lmm/s 时 进行 拉 深 ， 坯料 均 可 以 完全 拉 入 。 而 以 
5mm/s 的 速度 进行 拉 深 时 ， 拉 深 力 迅速 升 至 27kN， 
拉 深 很 浅 时 即 产 生 断 裂 。 这 是 由 于 AZ31B 镁 合金 在 
200%C 时 的 应 变速 率 强化 效应 ,使 材料 的 初始 届 服 应 
力 增 加 ; 同时 拉 深 速度 的 增加 使 法 兰 的 增 厚 加 快 ， 拉 
深 过 程 继 续 进 行 ， 所 需 的 拉 深 力 迅 速 增 大 直至 超出 四 












































图 7-5-18 ”手机 外 壳 结构 件 图 
直 边 部 分 展开 长 度 按 下 式 计算 
L,=H+0.57Ro 
式 中 ZL, 一 一 弯曲 的 直 边 部 分 展开 长 度 ; 
且 一 一 拉 深 总 高 度 ; 
Ro 一 一 底部 圆 角 半径 。 
按 低 盒 形 件 拉 深 的 近似 展开 法 得 到 如 图 7-5-19 所 





(7-5-3) 


























模 圆 角 处 金属 材料 的 承受 能 力 ， 造 成 该 处 金属 过 早 发 
生 局 部 流动 而 失 稳 断裂 。 
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图 7-5-17 不 同 拉 深 速度 条 件 下 的 
镁 合金 拉 深 载荷 -行程 曲线 

由 于 镁 合金 成 形 温度 不 高 ， 成 形 时 各 向 异性 明 
显 ， 在 不 同方 向 上 显示 出 不 同 的 变形 能 力 ， 导 致 冲压 
件 提前 出 现 破 坏 ， 综 合成 形 能 力 降 低 。 除 采用 交叉 轧 
制 技术 和 正确 的 退火 处 理 外 ， 适 当 提 高 温度 也 有 助 于 
降低 板 料 的 各 向 异性 。 研 究 表明 ， 镁 合金 板 料 在 较 高 
的 温度 下 成 形 时 ， 各 向 异形 逐渐 消失 。 

2. 镁 合金 板 料 热 冲压 成 形 的 工业 应 用 

如 图 7-5-18 所 示 为 手机 外 这 构件 图 ， 为 镁 合金 
AZ31B， 厚 度 为 0. 6mm。 冲 压 工序 需要 三 道 ， 即 落 
料 、 拉 深 、 冲 孔 。 

该 零件 可 按 低 盒 形 件 处 理 。 切 边 余 量 取 0. 4mm， 



























































示 的 毛坯 尺寸 。 














图 7-5-19 落 料 毛坯 尺寸 
手机 外 这 的 拉 深 高 度 较 小 ， 可 以 采用 一 次 拉 深 成 

















形 工艺 。 在 模具 结构 中 ,采用 带 限 位 装置 ( 限 位 高 
度 : 0. 6mm) 的 橡胶 式 弹 性 压 边 装置 ， 给 法 兰 变形 区 
施加 压 边 力 ， 以 防止 拉 深 过 程 中 起 皱 ; 采用 了 橡胶 式 
弹 顶 机 构 以 保证 拉 深 时 底面 的 平整 和 拉 次 制 件 不 清 留 
在 四 模型 腔 内 ; 用 220V 电热 管 环绕 在 拉 深 凸 、 四 模 
的 周围 ， 为 拉 深 模具 提供 合适 的 温度 梯度 。 

根据 装配 关系 ， 手 机 外 壳 是 要 求 外 形 尺 二 的 零 
件 ， 设 计时 以 止 模 为 基准 ， 主 要 参数 为 : 凸 模 圆 角 半 
径 R, = lmm; 种 模 圆 角 半 径 Ri =2mm; 直 边 部 分 拉 
深 间 除 值 C = 0.6mm; 转角 部 分 拉 深 间 际 值 C = 
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0. 66mm。 凸 、 四 模 工 作 部 分 的 横向 尺寸 按 下 式 计 算 
La = (Law -XA) 0 
L,=(L -20) - (7-5-4) 
式 中 、ZL 一 一 目 模 、 凸 模 工作 部 分 的 横向 尺寸 ，; 
64、6, 一 一 四 模 、 凸 模 的 制造 公差 ( 取 
IT7 级 ) ; 
1 一 一 制 件 外 形 标注 的 最 大 尺寸; 
C 一 一 凸凹 模 之 间 的 单 边 间 阶 ; 
4 一 一 制 件 的 单 向 制造 公差 ; 
和 一 一 磨损 系数 ( 取 0.75) 。 
镁 合金 AZ31B 板 料 在 热 态 下 具有 较 好 的 塑性 ， 
但 变形 速度 不 易 过 大 。 在 拉 深 时 应 采用 慢 速 拉 深 工 
艺 ， 对 于 0.6mm 厚 的 ZA31B 薄板 料 ， 滑 块 每 分 钟 行 
程 数 为 65 次 是 比较 合适 的 。 



































图 7-5-20 拉 深 、 冲 孔 后 的 制 件 - 


3. 润滑 剂 和 防 氧化 涂料 
推荐 用 于 各 种 镁 合金 热 成 形 的 润滑 剂 见 表 





7-5-11。 切 割 、 冲 裁 、 弯 曲 等 工序 不 需要 润滑 剂 。 由 
于 石墨 和 石墨 润滑 剂 对 镁 合金 会 引起 强烈 的 腐蚀 ， 应 





























镁 合金 的 变形 温度 范围 比较 狭窄 ， 与 冷 态 模 具 接 
触 时 ， 坯 料 温度 会 迅速 降低 ， 因 而 极 易 产生 拉 深 缺 
陷 ， 所 以 必须 对 模具 进行 预 热 。 拉 深 模具 可 采用 电热 
管 环绕 模具 进行 加 热 ， 并 配 以 温度 控制 系统 以 保证 拉 
































在 热 成 形 后 24h 内 清洗 制 件 。 
五 、 成 形 设备 
针对 均匀 加 热 成 形 的 工艺 流程 方法 ， 国 内 外 都 有 


























































































































深 模 具 的 温度 恒定 。 凸 模 温 度 控制 在 120 ~ 150%C 、 专用 的 成 形 设备 。 国 内 的 RX 一 1 和 RX 一 2 热 压 校 形 
凹 模 温 度 控制 在 350 ~ 380%C 时 ， 拉 深 成 形 的 效果 好 ， 机 主要 用 于 热 校 形 ， 或 热 成 形 兼 热 校 形 ， 它 们 的 主要 
如 图 7-5-20 所 示 为 镁 合金 板 料 拉 深 、 冲 孔 后 的 制 件 。 技术 性 能 数据 见 表 7-5-12。 
表 7-5-11 镁 合金 热 成 形 用 润滑 剂 
润 滑 剂 成 形 方 法 涂 敷 方法 
干 的 胶 质 石墨 和 片 状 石墨 拉 深 热 成 形 前 撤 在 板 料 表 务 
滑石 粉 拉 深 .橡皮 压制 . 拉 形 热 成 形 前 撤 在 板 料 表 务 
5% ~ 10% 石墨 或 滑石 粉 +90% ~ 
立 深 热 前 . 喷 在 板 料 
95% 四 氟 化 碳 拉 深 加 热 前 , 喷 在 板 料 表面 
20% 石墨 +80% 透 平 油 拉 深 . 拉 形 热 成 形 前 , 刷 或 抹 在 板 料 的 表面 
20% 云母 粉 + 80% 透 平 油 拉 深 同上 
65% 工业 油脂 +35% 石蜡 
40% ~ 50% 滑石 粉 + 50% ~ 60% | 温度 不 高 (230 ~260Y ) , 拉 深 同上 
石蜡 
20% 石墨 (或 滑石 粉 ) + 80% 耐 热 
液体 
350% 拉 深 同上 
20% 石墨 (或 滑石 粉 ) + 40% 透 平 
油 +40% 耐 热 液 体 
表 7-5-12 ”RX 一 1 和 RX 一 2 热 成 形 机 的 主要 技术 性 能 
型 号 
一 ! 型 一 2 型 
竹 能 参数 RX—1 RX—2 
i C 型 床 身 , 双 台 联 动 _ 
形式 单 台 双 台 C 型 床 身 ,下 工作 台 , 双 动 
工作 台 尺 寸 /m? 0.6 x0.76 1.3 x0.76 0.9x1 
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( 续 ) 
型 号 
一 ] 型 一 2 型 
性能 参数 RX—1 RX—2 
垂直 氏 。” 作 用力 /MN 1 2 1 
行程 /mm 700 650 
侧 压 和 ”作用 力 AMN 0.3 0.6 0.4 
行程 /mm 150 180 
顶 出 氏 ”作用 力 AMN 0.15 0.3 0.3 
行程 /mm 150 200 
打 料 ” 力 /kN 44 
行程 /mm 200 
工作 台 顶 起 力 /MN 0. 12 
行程 /mm 13 
夹 紧 氏 ”作用 力 /MN 0.02 
行程 /mm 195 
工作 台 移 动 ” 力 /MN 0.02 
行程 /mm 1000 
机 床 开口 高 度 /mm 700 50 ~700 
机 床 喉 深 /mm 600 1200 
工作 台 最 高 加 热 温 度 /%C 800 850 
加 热 到 800%C 时 间 /h ~2 ~3 
加 热 功率 /kW 2 x54 4 x54 162 
机 床 总 功率 /kW 113.5 D2 195 
机 床 总 重量 /t ~30 ~35 
机 床 外 廓 尺寸 [mm 3.52 x1.88 x3.97 4.1x1.6x5.77 
有 了 专用 热 压 设备 后 ， 可 以 将 热 成 形 和 热 校 形 合 7 应 变速 率 敏 感性 指数 ; 
成 一 道 工 序 ， 采 用 一 次 热 成 形 的 方案 ， 一 次 热 成 形 天 一 一 强度 系数 。 
时 ， 毛料 的 流动 和 变形 量 比 热 校 形 大 得 多 ， 对 模具 、 由 于 大 多 数 超 塑性 金属 的 总 伸 长 率 随 着 m 值 的 
机 床 、 工 艺 条 件 等 的 要 求 都 比 热 校 形 更 高 。 增 大 而 增 大 ， 故 可 用 m 值 定义 超 塑 性 。 具 有 超 塑性 
5 的 m 值 为 
请 语 一 二 ; > A 
第 三 太 ” 超 塑性 成 形 
0.3<m<0.9 
一 、 定 义 及 优点 超 塑性 的 宏观 特征 包括 ， 大 变形 ， 无 颈 缩 ， 小 应 























力 ， 易 成 形 。 因 此 超 塑 性 具有 以 下 的 优点 。 
1) 可 一 次 成 形 出 复杂 的 零件 。 





有 些 合金 ， 在 适当 的 变形 温度 和 变形 速度 下 ， 变 


形 抗力 很 小 ， 能 产生 极 大 的 伸 长 率 而 不 破坏 ， 这 种 现 

























































































ee ， 2) 可 仅 用 半 模 成 形 。 

象 叫做 超 塑 性 。 超 塑 形 也 用 单 向 拉 伸 时 的 伸 长 率 表 3) 可 采用 较 小 吨位 的 设备 
示 ， 若 伸 长 率 超过 100% 而 不 产生 颈 缩 和 断裂 时 ， 即 4) 成 形 后 的 零件 基本 没有 残余 应 力 
称 该 金属 呈现 超 绪 性 。 5) 可 增加 结构 设计 的 灵活 性 。 

人 6) 为 制造 重量 轻 、 成 本 低 的 高 效 结构 提供 了 条 件 。 
工人 硬化 现象 ,其 变形 抗力 与 应 变速 度 的 关系 为 目前 ， 板 料 超 塑性 成 形 主要 用 于 复杂 空心 件 的 吹 

CC=Ke” 塑 胀 形 ， 其 工艺 过 程 如 图 7-5-21 所 示 ， 以 压缩 气体 

式 中 o 一 一 变形 抗力 ; 作为 成 形 动力 。 吹 塑 成 形 过 程 可 分 为 三 个 阶段 :有 自 


< 一 一 应 变速 率 ; 由 胀 形 ， 整 个 毛料 均匀 变 薄 ; @@ 初 成 形 ,已 贴 模 的 部 
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分 因 摩 氛 而 停止 变形 ， 悬 空 的 部 分 在 增 大 的 压力 作用 
下 逐渐 减 小 圆 角 ; (3 最 后 成 形 ， 进 一 步 增 大 压力 ， 整 





个 毛料 完全 贴 模 。 

二 、 超 塑性 机 理 

主要 有 三 种 论点 : 空位 迁移 -扩散 蠕 变 理论 、 唱 
界 滑 移 理论 和 位 错 运动 理 E 论 。 目 前 多 认为 超 塑 性 是 以 

















品 界 滑 移 为 主 ， 扩 散 、 位 错 和 唱 界 滑 移 三 种 机 构 综 合 
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作用 的 结 
三 、 超 塑性 材料 


根据 变形 特点 ， 超 塑 怕 
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(又 称 恒 温 超 塑性 、 
称 变温 超 塑 性 、 
应 























结构 超 塑性 )、 


用 较 广 的 一 些 以 细 蝇 超 塑性 








相 变 超 塑 性 





性 ) 




















及 其 特点 见 表 7-5-13。 
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E 可 分 为 微细 品 粒 超 塑性 





(又 
等 。 目 前 研究 较 多 ， 
为 主 的 超 塑性 金属 材料 
































人 
| 1 上 | 
| | a 最 后 成 形 
图 7-5-21 超 塑 胀 形 过 程 
表 7-5-13” 超 塑性 材料 及 其 特性 
基体 超 塑性 合金 可 达 伸 长 率 ( % ) m 值 超 塑 性 温度 /%C 
7075 >200 510 
7475 1200 >0.8 516 
Supral 100 1600 470 
Supral 150 > 1000 0.5 350 ~475 
铝 合金 | Supral 210 1350 440 
Supral 220 1100 450 
2A12 254 0.35 435 
5A06 400 0.45 420 
铝 - 锂 合金 800 520 ~ 530 
Ti-6Al-4V 1000 ~ 2000 0. 85 900 ~980 
Ti-5Al-2. 5Sn 450 0.72 900 ~1100 
詹 合 全 Ti-8Al-1Mo-1V 500 1000 
TB2 300 0.3 ~0.5 730 ~780 
Ti-11Sn-2.25Al- 1Mn- 50Zr-0. 25Si 600 800 
Ti-6Al-5Zr-4Mo-1Cu-0.25Si 600 800 
Zn-22% Al > 1500 0.45 ~0.6 250 ~275 
Zn-5% Al 500 0.5 285 ~325 
广 其 会 会 | Zn-5% AL0.03% Mg >3200 300 ~350 
TEEPE | 1 4% AL3% Cu-0.05% Mg 2350 200 ~350 
Zn-4% Al-1% Cu-0.03% Mg 2000 280 ~350 
Zn-22% Al-2% Cu-0.05% Mg 1105 250 
Mg-33.5Al 2000 0.8 350 ~400 
镁 合金 | Mg-30.7Cu 250 450 
Mg-6Zn-0.5Zr 1000 270 ~320 
Pb-39Sn 1500 ~ 2000 0.4 ~0.7 25 ~ 170 
Sn-Bi 1000 0.72 20 
1N744 600 0.5 870 ~ 980 
高 合金 钢 820 0.58 900 
其 他 低 合 金 400 0.65 800 ~900 
轴承 钢 543 0.42 700 
超 高 碳 钢 817 650 
GCr15 540 700 
不 锈 钢 500 ~ 1000 980 
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四 、 影 响 超 塑性 成 形 的 因素 


影响 超 塑 性 变形 的 主要 因素 有 变形 温度 、 应 变速 率 、 
材料 唱 粒 度 。 此 外 ， 应 变 硬化 指数 、 品 粒 形状 因素 、 材 料 
内 应 力 以 及 表面 应 力 等 亦 有 一 定 的 影响 。 

1. 变形 温度 的 影响 

超 塑 性 变形 温度 Tu 与 材料 熔点 温度 Tu 的 关 








7,=(0.4~0.5)7, 

2. 应 变速 率 的 影响 

应 变速 率 对 超 塑 性 变形 具有 很 大 的 影响 ， 材 料 的 
超 塑性 只 有 在 一 定 的 较 低 应 变速 度 范 围 内 才能 实现 。 

3. 唱 粒 的 影响 

(1) 小 的 唱 粒 度 
Shum， 不 大 于 10hm。 

(2) 等 轴 组 织 ”材料 本 身 具 有 等 轴 双 相 细 微 品 
粒 的 稳定 组 织 。 要 求 有 数量 多 而 短 的 唱 粒 边界 ， 界 面 
平坦 ， 易 于 流动 。 

(3) 双 相 使 第 二 相 与 母 相 相互 牵制 ， 以 阻碍 
唱 粒 长 大 。 

(4) 组 织 稳定 ”在 变形 过 程 中 ， 晶 粒 长 大 缓慢 ， 
以 具有 足够 的 变形 时 间 。 


五 、 工 艺 参数 的 影响 


工艺 参数 主要 包括 成 形 温度 、 应 变速 率 、 成 形 压 
力 和 保 压 时 间 等 。 工 艺 参数 选取 是 否 合适 主要 由 两 方 
面 评 定 : 中 零件 形状 与 尺寸 是 否 符合 设计 要 求 ; @) 材 
料 变形 后 组 织 能 否 满足 使 用 要 求 。 

1. 成 形 温度 

通常 最 佳 成 形 温度 可 通过 正 交 试验 ， 或 通过 比较 
同一 材料 (例如 i-6Al-4V) 在 不 同 温度 下 的 几 条 S 
形 曲 线 来 确定 (根据 m 值 、 应 变速 率 和 和 氧化、 吸 氯 
程度 等 因素 综合 考虑 ) 。 

2. 应 变速 率 

应 变速 率 应 在 S 形 曲 线 上 最 大 斜率 ( 即 m 值 ) 
所 对 应 的 & 点 附近 选取 。Ti-6Al-4V 的 应 变速 率 一 般 
E 荐 为 10-4 ~10-3s-1。 

3. 成 形 压 力 及 保 压 时 间 

成 形 压 力 和 保 压 时 间 是 两 个 互相 关联 的 可 变 工艺 
参数 。 压 力 大 则 时 间 短 ， 压 力 小 则 时 间 长 。 成 形 压 力 
与 零件 的 尺寸 、 形 状 及 材料 在 超 塑性 温度 下 的 强度 密 
切 相 关 ， 一 般 推荐 范围 ， 压 力 为 0.5 ~2.0MPa， 时 间 
为 10 ~60min。 

超 塑 气 胀 成 形 所 需 的 单位 压力 可 按 下 式 进 行 计算 


(7-5-5) 












































一 般 要 求 晶 粒 直径 为 0.5 ~ 



























































































































































210, p, 
id (7-5-6) 
Pp2 pi pi 
p 
设 RR i 
pi pi 
21O、 
则 有 p=—Kk 
p2 


式 中 pi 一 一 工件 纵向 曲率 半径 (mm); 
Pp2 一 一 工件 横向 曲率 半径 (mm ) ; 
0 一 一 材料 在 超 塑 状态 下 的 流动 应 力 (MPa); 
;一 一 坯料 厚度 (mm)。 


六 、 超 塑 成 形 的 基本 方法 


1. 真空 成 形 法 

在 模具 腔 内 抽 真 空 ， 使 处 于 超 塑 性 状态 下 的 
板 坯 与 模具 吸 贴 成 所 需 形状 的 零件 ， 该 法 只 适用 
于 制作 形状 简单 、 板 厚 小 的 零件 ， 其 成 形 压 力 一 
般 低 于 0. 1MPa。 该 法 又 分 为 两 种 ， 如 图 7-5-22 所 
示 的 凸 模 真 空 成 形 法 和 如 图 7-5-23 所 示 的 凹 模 真 
空 成 形 法 。 

































































|E8 
gm 14 
全 人 
a) 


图 7-5-22 ” 凸 模 真空 成 形 法 
a) 成 形 前 b) 成 形 后 


Lig 雪人 


J 
a) b) 








了 抽 真 空 
b) 


图 7-5-23 ”四 模 真空 成 形 法 
a) 成 形 前 b) 成 形 后 
2. 超 塑 气压 法 (又 叫 吹 塑 成 形 或 气压 胀 形 法 ) 
该 法 是 目前 研究 最 多 ， 应 用 最 广泛 的 一 种 新 型 成 
形 方法 ， 气 压 法 分 类 和 特点 见 表 7-5-14。 
3. 超 塑 模压 法 
类 似 传 统 的 耦合 模 成 形 法 ， 又 称 对 模 成 形 法 ， 其 
主要 特点 是 板 坏 处 于 超 塑性 状态 。 对 制作 薄板 零件 往 
往 会 由 于 模具 结构 要 求 特殊 ， 费 用 昂贵 ， 故 一 般 只 适 
用 于 进行 等 温 挤 压 成 形 零件 。 
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表 7-5-14 ” 超 塑 气压 法 分 类 
类 型 | 特 点 应 用 范围 示 意图 
| 全 
目 无 模具 , 靠 气 - 
由 i 仅 可 作为 初期 探 
中 | 压 自由 歇 塑 成 | 人 人， 
A 二 索性 试验 的 模拟 件 ， 
塑 | 形 为 整 球 或 
成 | 滞 实用 性 不 大 
形 | 半球 
焊 缝 
零件 边 厚 
零件 边 悍 底 | ” 适 于 制作 外 形 精 
可 | 薄 , 外 廓 形状 清 本 
模 机 确 , 深 宽 比 不 大 
法 | 断 , 信 才 精 确 ，| 0.4 的 零件 
毛料 较 小 a 
零件 底 厚 边 | ， 适 于 制作 内 形 精 
模 | 沙 , 内 形 精确 ，| 确 , 深 宽 比 大 于 0.6 
法 | 毛料 较 大 的 零件 
和 伍 适 于 制 形 全 
各 | 基本 部 | 
大，| 实 成 瑞 障 站 至 | 于 介 ! 直 最 有 实 
形 | os 际 应 用 价值 的 一 和 
法 | 所有 方法 超 塑 成 形 装置 成 形 
成 形 好 的 零件 
七 、 超 塑性 成 形 的 典型 工艺 流程 ( 超 塑 八 、 零 件 壁 厚 控制 方法 
气压 法 ) 


Ti-6Al-4V 铁 合 
人 








典型 构件 和 7475 铝 合金 








零件 壁 厚 控制 的 途径 有 控制 应 变速 率 恒 定 、 利 
典型 构 。” 用 不 同 温度 场 和 摩擦 效应 等 方法 。 具 体 方法 见 表 
7-5-15。 
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清理 模 
县 涂 涂 料 












































这 机 归 : oe 印 模 取 件 





























热处理 强化 


7475 铝 合金 
图 7-5-24 ”典型 构件 的 超 塑性 成 形 工艺 流程 


表 7-5-15 零件 壁 厚 控制 方法 
方法 特 点 示 意 图 






































先 预 先 反 向 胀 形 ,如 图 ab 所 7 - 
示 , 而 后 再 正 向 胀 形 (图 。) ,最 后 2 
成 形 为 所 需 零件 ( 图 d) ,但 应 注意 2 
一 般 反 胀 形 高 度 不 大 于 零件 高 度 a) b) 


的 10% 了 有 有 | 
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4 NN 
A 





EN 
< 此 过 


一 


右 图 中 的 a 图 为 成 形 前 状态 ,b 
图 为 反 向 动 ( 凸 或 凹 ) 模 成 形 ,e 图 
为 成 形 好 的 零件 ( 紧 贴 在 上 模 腔 
上 ) ,该 法 可 提高 零件 壁 厚 均匀 性 
1.5~2.5 倍 
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( 续 ) 
方法 特 ”点 示 意图 
1. 不 均匀 加 热 法 
利用 电感 应 加 热 形成 不 同 温度 
扬 ,对 易 变形 处 降低 温度 , 对 难 变 
形 区 加 热 充 分 ,提高 温度 利于 变 
形 ,从 而 获得 壁 厚 均匀 度 符合 设计 
要 求 的 零件 
不 1 一 感应 圈 线 板 2 一 压缩 气体 进口 3 一 上 盖 4 一 感应 圈 5 一 辐射 
加 加 热 。6 一 毛料 7 一 下 模 8 一 下 模 座 ”9 一 排 气 口 10 一 项 杆 
上 
法 
称 
2. 涂 层 控 温 法 
匀 预先 在 毛坯 上 涂 表 一 层 易 挥 发 
温 | 的 升华 物 ( 如 二 氧化 冬 ) ,利用 涂 
分 层 厚 度 不 同 ,形成 不 同 温度 场 而 达 
布 目的 
法 
T/C 
3. 局 部 改变 材料 组 织 G0 
利用 螺旋 感应 加 热 器 形成 不 同 | rg 
温度 场 ,以 建立 不 均匀 的 唱 粒 组 织 mA iil 
来 影响 超 塑性 特性 ,从 而 使 变形 均 
匀 性 改善 a) 
a) 不 均匀 组 织 区 域 b) 壁 厚 变化 ,曲线 1 为 原 组 织 时 ， 
线 2 为 经 处 理 具有 不 均匀 组 织 区 域 
方 。” 法 特点 
毛料 预 成 形 法 先 用 普通 方法 预 成 形 来 减少 超 塑 成 形 的 变形 量 ,可 改善 不 均匀 性 程度 
变 厚度 毛料 法 将 毛料 预先 加 工 成 变 厚度 ,使 易 变 薄 的 部 位 预先 加 厚 些 的 办 法 
摩擦 效应 法 (或 称 i ee 
芷 贴 模 处 加 润滑 剂 ,使 变形 材料 继续 流动 ,达到 改善 变形 均匀 性 的 目的 
ee 在 贴 异 处 加 润滑 剂 ,使 变形 材料 继续 流动 ,达到 改善 变形 均匀 性 的 目的 
i 在 超 塑 成 形 时 适当 控制 上 模压 力 , 在 保证 密封 条 件 下 ,利用 气体 压力 把 法 兰 材 料 拉 入 模 腔 ,借以 补 
偿 成 形 面 的 材料 ,达到 减少 壁 厚 不 均匀 度 目的 
优化 加 热 规范 ,利用 微机 控制 超 塑 变形 全 过 程 , 可 获得 改善 壁 厚 不 均匀 性 的 效果 ,是 实用 性 很 大 的 
微机 控制 _ 种 方法 













































































































































. 682 . 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 
、 ， 效应 使 材料 恢复 平衡 状态 ， 去 除 包 晶 反 应 物 和 氢气 
日 合 T 口 | 必 \ 空 浙 | > . 
九 、 铝 合金 超 塑 性 成 形 的 空洞 抑制 方法 以 达到 抑制 空洞 的 目的 。 
铝 合金 的 超 塑 性 成 形 条 件 比 较 苛 刻 ， 成 形 速率 和 2. 成 形 过 程 加 反 压 ( 亦 称 背 压 ) 
晶 粒 尺寸 对 铝 合 金 内 部 的 空洞 影响 比较 大 ， 如 图 在 板材 成 形 方向 的 背面 加 载 一 定 的 反 向 面 压力 ， 
7-5-25 和 图 7-5-26 所 示 。 故 如 果 铝 合金 超 塑 性 成 形 如 pi 为 成 形 方 向 的 压力 ， py 为 反 压 ， |pi | > | p» | 二 
后 具有 空洞 ， 需 要 进行 一 定 的 后 处 理 进行 消除 。 者 为 0.5 ~ 0.6 倍 的 关系 ， 而 实际 成 形 压力 为 
3.0 |pi1|- |p, |。 
3 C6 0.0002s 1 3. 热 等 静 压 法 
i 对 于 高 应 变 成 形 ， 所 形成 的 空洞 ， 其 尺寸 大 、 形 
ge 二 状 不 规则 ， 且 相互 连接 ， 需 采用 热 等 静 压 法 来 清除 。 
感 15 
葵 十 、 超 塑 成 形 零件 的 结构 工艺 性 
守 1.0 
bm 1. 零件 辟 厚 的 结构 工艺 性 
| 超 塑 成 形 零件 壁 厚 要 变 薄 ， 并 且 不 均匀 ， 图 
0 02 04 06 08 10 12 14 16 7-5-27 所 示 为 板 料 在 超 塑 性 成 形 后 壁 厚 变化 的 示意 
人 图 。 图 7-5-28 所 示 为 不 同 高 度 /直径 比 的 简 形 件 在 利 
国 用 四 模 超 塑 成 形 后 的 壁 厚 变化 情况 。 
对 空洞 生成 的 影响 
25000 
20000 上 5055 (1) 
和 2=2X10-4s1 晶 粒 尺寸 18um 
最 15000 
好 10000 
5000 (2) 
晶 粒 尺寸 1lhum 
二 呈 一 一 十 一 一 十 一 一 上 一 一 一 一 十 
0 01 02 03 04 05 06 07 
应 变 
图 7-5-26 7475 铝 合金 超 塑 成 形 晶 


粒 尺 寸 对 空洞 生成 的 影响 


1. 预 热处理 法 〈 亦 称 退 火 法 ) 
加 热 温 度 490%C ， 保 温 20 ~30h， 通 过 高 温 扩散 














0.78 
0.63 高 度 本 
0.50 直径 


0.94 0.92 0.90 0.86 0.74 





G3) 


图 7-5-27 

















0.30 0.33 0.37 0.40 0.50 0.54 0.56 1.60 


7-5-28 ”不同 高 度 /直径 比 的 壁 厚 变 


(1) 壁 厚 变 化 的 计算 
t=t0e (51) (7-5-7) 
式 中 0 一 一 板材 初始 厚度 ，; 


2,、Ey 一 一 分 别 为 板 内 的 双向 实际 应 变 。 
(2) 合理 的 结构 设计 参数 ” 表 7-5-16 列 出 Su- 
pral 系列 合金 零件 的 合理 设计 参数 。 





第 五 章 温 热 成 形 683 . 
表 7-5-16 结构 设计 参数 
参数 名 称 凸 模 成 形 法 止 模 成 形 法 











零件 最 大 平面 尺寸 


900mm x 600mm 


2400mm x 1200mm 








板材 厚度 规格 /mm 0.8,1.0,1.2,1.6,2.0,2.5,3.0,4.0 0.8,1.0,1.2,1.6,2.0,2.5,3.0,4.0 
2h/(L+ W)=0.6max 2h/(L+W)=0.4max 
极限 深 宽 比 

























































































工艺 性 
结构 形式 












































脱 模 斜 角 S29 >3° 
最 小 圆 角 半径 R=5t RI=151 及 
18 Ro-51 SU Ry=5 ~ 
,= R331p R35ip 
P Sb R4=Snmp 
i 一 一 板 厚 
号 一 一 平均 厚度 囊 Ri 
5 一 一 零件 平面 面积 局 > ~ 
5, 一 一 零件 表面 积 二 ay ~、 
小 四 市 
小 凸 十 RI=31p 。 BE W=5t, 
凸 十 与 凹 槽 最 小 尺寸 包 es R=31, 
(凸凹 模 上 相同 ) Rl d/W<0.4 
Re 2 < 四 楼 长 度 >24 
网 凸 包 吏 凹 坑 
D=10t 
Ri=310" 
圆 凸 包 与 圆 止 坑 的 最 小 
尺寸 ( 西 . 媚 模 上 相同 ) | 人 





表 7-5-17 零件 结构 形式 与 工艺 性 对 比 


工艺 性 好 


工艺 性 差 











弯 边 方向 和 弯 边 角度 














弯 边 同 向 ( 如 门 字形 或 帼 形 及 半 
圆 形 ) 


弯 边 异 向 (如 Z 字形 ) 弯 边 为 闭 斜 角 , 即 <90? 




















半 





























面 或 多 阶梯 
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2 便于 脱 模 和 保证 高 温 密封 保护 的 结构 工艺 性 


吉 构 形式 与 工艺 性 对 比 见 表 7-5-17。 
十 一 、 模 具 材 料及 结构 设计 

































































4) 良好 的 抗 高 温 生长 性 能 和 较 高 的 相 变 
尺寸 稳定 性 好 ， 热 膨胀 系数 与 零件 材料 尽量 接近 。 
5) 良好 的 抗 急 冷 、 急 热 性 能 


上 月 E 。 
6) 热 稳 定性 好 ， 对 零件 材料 无 污染 。 





温度 ， 



























































































































































1. 模具 材料 7) 货源 充足 ， 价 格 适中 。 
对 于 超 塑 性 温度 较 低 的 诸如 铝 合金 等 ， 所 用 的 模 国内 外 超 塑 成 形 常用 的 模具 材料 见 表 7-5-18。 
具 材 料 一 般 不 难 解 决 ， 而 成 形 温 度 高 的 钛 和 某 些 合金 2. 模具 设计 结构 形式 
钢 所 需 模具 材料 ， 就 成 为 必须 认真 对 待 的 关键 问题 。 带 用 的 几 种 基本 结构 形式 见 表 7-5-19。 
针对 后 者 所 需 的 模具 材料 ， 一 般 要 求 应 具有 : i 
Re 二 、 成 形 设 
1) 良好 的 高 温 力学 性 能 和 抗 蠕 变性 能 。 成 形 设 备 
2) 良好 的 抗 氧化 性 能 。 超 塑 性 成 形 设备 (装置) 的 组 成 及 功用 见 
3) 可 铸 、 锻 和 机 加 工 性 、 焊 接 性 。 表 7-5-20。 
表 7-5-18 常用 的 模具 材料 
模具 材料 
超 塑 性 合金 - 
国内 已 试用 的 国外 所 用 的 
a 耐 热 中 硅 钼 球墨 铸铁 .K3 、GH 类 合 | 22-4-9(22Cr4Ni9Mn) .65Ni20Fel3Crl Mn0. 5Si0. SAL ESCO49-M 
0 金 钢 、R45( Cr Mn Ni Sb N) 等 和 ESC049-C、C/C 复合 材料 
pp 45 钢 ,0235 钢 , 铸 铝 ,铸铁 等 铸铁 、 石墨、 石 癌 陶瓷. 耐 热 水 泥 、 塑 料 和 Crl2，C2Mo 
及 Crl2MoV 
低 合 金 模 具 钢 , 砂 型 铸 铝 , 混凝土 ,铸铁 , CrWMn ,SCrMnMo 
ED AAA 生 钥 铸铁 合金 模具 ， ， ， 9 3 
铝 合金 45 钢 , 中 硅 钥 铸铁 、 低 合金 模具 钢 NS SC 
IN744 不 锈 钢 铸造 陶瓷 , 超 合金 钢 等 
表 7-5-19 ”模具 的 结构 形式 
目的 方 ” 法 简 图 
模具 凸 卉 
1. 卉 - 槽 法 
也 可 只 用 凸 模 或 双 域 - 槽 靠 毛 料 
按 霹 - 权 形状 变形 、 压 紧 、 阻 止 气体 模 腔 
i “PTI 
中档 
9 二 
证 DZ 乡 让 
马 2. 密封 环 法 AR 
人 | 与 普通 环 状 密封 法 一 样 NN SS 
密 
密封 环 








袋 式 密封 法 
毛料 焊 成 袋 














吕 式 保证 气 密 
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( 续 ) 

目的 方 法 简 图 

1. 垂直 进 气 法 

定位 要 图 
抽 真 空 

2. 垂直 焊 路 进 气 法 人 

该 法 适用 于 板 厚 lmm 的 构件 钛 试 件 
深 
2 下 模 
路 
畅 
1 昌 

上 模 上 模 
3. 焊 嘴 进 气 法 
在 通过 霹 处 的 上 下 模 间 预 先 开 钛 试 件 
lmm x0. 5mm 的 槽 
排 气孔 
4 排 气孔 ( 模 ) E12 
一 般 布置 在 零件 最 后 贴 模 的 非 排 人 村 深度 
型 面部 位 a 

和 
脱 | 采取 组 合式 模 芯 和 拔 模 斜 度 
模 | 方法 
顺 
利 











钛 合金 的 拨 模 斜 度 ,在 700%C 以 上 
御 模 时 选 3。~7。,400% 以 下 时 选 10° ~20° 
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表 7-5-20” 超 塑性 成 形 设备 (装置 ) 的 组 成 及 功用 
组 成 类 型 和 功用 示 图 





没 





电炉 内 加 热 紧 固件 夹 紧 
初期 用 于 进行 小 而 形状 简单 的 
试验 件 的 试验 装置 


























































































































网 加 热 板 
电炉 式 压 床 多 用 于 实验 室 ,进行 
结构 件 试验 

源 
和 
加 
压 
备 

电热 平台 式 机 床 

是 目前 实际 应 用 最 多 的 一 种 























石英 灯 加 热 斥 床 
实际 应 用 不 多 





Np 
RN 





es 
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( 续 ) 
组 成 类 型 和 功用 示 意 图 
热 
源 
i 感应 圈 加 热 压 床 
奈 实用 性 有 限 
备 








基本 要 求 可 自动 或 手动 提供 超 
塑 气压 程序 所 需 的 高 压 握 气 和 低 
压 保护 氢气 ,应 可 抽 真 空 

右 图 为 微机 控制 系统 典型 框图 
































七 洪 址 虑 过 半 雪 蘑 贞 








第 四 节 ” 超 塑 性 成 形 / 扩 散 
连接 组 合 工 艺 

一 、 定 义 

板 料 的 扩散 和 连接， 是 指 板 料 在 高 温 下 受 压 ， 使 丙 


层 或 两 层 以 上 的 金属 板 料 表面 发 生 局 部 变形 ， 接 触 面 
紧 贴 ， 从 而 产生 原子 间 相 互 扩散 形成 固态 结合 。 






































二 、 主 要 工艺 参数 


外 在 因素 是 温度 、 压 力 和 时 间 ; 内 在 因素 是 材料 
( 含 中 间 层 ) 和 连接 表面 状态 等 。 
1. 温度 
通常 扩散 连接 温度 的 选择 范围 为 
Toa =(0.5 ~0.7)7, 














总 











(7-5-8) 


































































































式 中 ”75g 一 一 材料 扩散 连接 温度 ; 
7, 一 一 材料 熔点 温度 。 





在 一 般 情况 下 ， 扩 散 连 接 接合 强度 随 着 成 形 时 温 
度 升 高 而 增加 ,但 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 提 高 温度 只 能 
在 一 定 范围 内 有 效 ， 因 为 温度 过 高 将 引起 材料 冶金 特 
征 的 变化 反而 会 降低 接头 质量 。 

2. 压力 和 时 间 
压力 和 时 间 的 主要 作用 是 使 连接 表面 产生 微观 塑 
性 流 变 ， 达 到 足以 使 连接 面 的 原子 间距 离 缩短 到 
(1~5) xl10-5mm， 以 产生 稳定 的 原子 键 。 一 般 压 力 
与 时 间 成 反比 关系 ， 且 与 上 述 温度 也 有 密切 关系 。 压 
力 推荐 范围 为 1 ~2MPa， 保 压 时 间 为 20 ~ 90min。 从 
提高 生产 率 的 角度 看 ， 连 接 时 间 应 越 短 越 好 ， 要 缩短 
时 间 必 须 相 应 地 提高 温度 及 压力 。 

3. 材质 和 表面 状态 

材料 晶 粒度 对 扩散 连接 的 影响 如 图 7-5-29 所 示 。 











































































































































































































. 688 . 第 七 篇 “特种 冲压 工艺 
30 四 Ti-6AI-4V 三 、 扩 散 连 接 方法 
1 同类 材料 无 中 间 层 的 扩散 连接 
目前 铁合金 组 合 工艺 常用 这 种 方法 。 在 必须 保证 
a 上 述 影响 因素 下 ， 一 般 所 需 压力 较 大 ， 并 且 要 求 较 高 
的 表面 质量 。 
证 15 几 种 常用 的 同类 材料 扩散 连接 技术 的 工艺 条 件 见 
备 表 7-5-21。 
10 2. 加 中 间 层 的 扩散 连接 
具有 降低 连接 表面 制备 质量 要 求 、 降 低 连 接 温 度 
5 与 压力 等 特性 ， 可 扩大 连接 范围 (异种 金属 、 非 金 
衣 等 的 连接 ) ， 为 更 好 实现 组 合 工艺 提供 更 广泛 的 工 
0 100 32030400 500 艺 基 础 。 


压力 /psi9 





7-5-29 ”材料 晶 粒 度 与 连接 压力 和 时 间 的 关系 





连接 件 的 表面 应 洁净 ， 可 采用 酸 洗 、 真 空 烘 烤 、 
辉 光 放电 清洗 、 超 声波 净化 或 化 学 溶剂 等 方法 进行 去 
除 氧 化 膜 、 有 机 物 和 油腻 等 污染 层 。 















































中 间 层 材料 应 具备 以 下 性 能 。 

1) 含有 易 向 基体 金属 扩散 或 降低 中 间 层 熔点 的 
元 素 。 

2) 塑性 好 ， 易 变形 ， 热 膨胀 系数 与 基体 材料 相近 。 

3) 对 基体 材料 无 不 良 影 响 。 

几 种 材料 加 中 间 层 的 扩散 连接 条 件 见 表 7-5-22。 
























































表 7-5-21 同类 材料 扩散 连接 工艺 条 件 
本 i 温度 | 压力 | 时 间 | 真空 度 本 温度 | 压力 | 时 间 真空 度 
连接 材料 ZC /MPa /min /Pa 连接 材料 | /MPa /min /Pa 
Ti-6Al-4V 925 1 90 “| 氢气 保护 Ti(75A) 704 7 10 0.13 
Ti-2.25Al-11Sn- 1000 10 10 0. 13 工业 纯 钛 871 4 15 0.13 
5Zr-1Mo-0.25Si Ti-8Al-1Mo-1V 996 7 15 0.13 
Ti-5 Al-2.5Sn 1000 5 5 0.13 AMr5 500 10 10 0.0013 























连接 材料 中 间 层 材料 温度 /人 压力 /MPa 时 间 /min 附 证 
铝 合 金 7075T6 纯 铝 (或 7072 ) 163 168 60 
Mo-0.5Ti Ti 915 70 20 
Mo Ti 927 70 20 
铁合金 Ti-6Al-4V | 银 (加 入 0.2% 锂 ) 972 过 渡 液 相 法 
铅 硅 582 7~14 1 
2219Al + Ti-5Al-2. 5Sn 银 800 ~ 1000 10.6~17.6 10 ~20 真空 度 0.13Pa 





3. 过 渡 液 相 (简称 TLP) 扩散 连接 

这 种 技术 兼 具有 固态 扩散 连接 和 针 焊 的 优点 ， 与 
扩散 连接 的 区 别 是 不 需要 很 高 的 表面 制备 质量 和 大 的 
压力 ， 一 般 零 件 本 身 重量 即 可 。 与 钙 焊 不 同 的 是 所 用 
中 间 层 生成 的 液体 比 钙 焊 时 少 ， 在 保温 扩散 中 等 温 凝 
固 ， 接 头 无 铸 态 组 织 ， 所 用 中 间 层 的 成 分 大 都 与 基体 
相似 ,但 含有 如 Be、Li、B、Si、Mn、Ti 和 Nb 等 降 
低 熔点 的 元 素 ， 其 厚度 在 0.03 ~0. 1mm 之 间 。 

4. 组 合 工艺 的 条 件 

由 于 铁合金 (尤其 Ti-6Al-4V) 超 塑性 成 形 与 扩 
散 连接 所 要 求 的 主要 工艺 条 件 具 有 极 大 相似 性 ， 这 就 




































































© 1lpsi=6.895 x103Pa 





构成 二 者 可 组 合 的 工艺 基础 (主要 指 无 中 间 层 的 扩 
散 连 接 而 言 )， 可 在 一 次 热 循环 过 程 中 实现 超 塑 成 形 
及 扩散 连接 的 目的 ， 从 而 可 制 成 利用 普通 方法 难以 成 
形 的 复杂 整体 高 效 结构 件 ， 这 种 技术 即 称 为 超 塑 性 成 














形 / 扩 散 连接 ， 即 SPF/DB 组 合 工艺 。 
但 对 铝 合金 及 铝 锂 合 金 等 ， 由 于 表面 形成 一 层 相 
当 牢固 的 氧化 膜 ， 对 无 中 间 层 的 扩散 连接 十 分 不 利 ， 
故 目前 这 类 材料 的 SPFZDB 组 合 工艺 尚 处 于 探索 阶段 。 
四 、 组 合 工艺 的 结构 基本 形式 


组 合 工 艺 的 结构 形式 如 图 7-5-30 所 示 。 其 中 
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图 7-5-30a 所 示 为 单 层 板 局 部 加 强 
7-5-30b 所 示 为 双 层 板 整体 加 强 


所 示 为 三 层 板 整体 加 强 结 构 ， 图 7-5-30d 所 示 为 
者 构 及 其 实现 组 合 工 艺 过 程 示 


四 层 板 整体 加 强 结 


吹 气压 力 Pre/ MPa 





结构 ， 图 
结构 ， 图 7-5-30e 





五 、 组 合 工艺 的 温度 、 压 力 、 
7-p-t) 曲线 

TC4 (Ti-6Al-4V) 隔 框 类 构件 的 SPFZDB 组 合 工 
二 曲线 如 图 7-5-31 所 示 。 


时 间 ( 即 





























SHI 
SS 








d) 
组 合 工艺 的 主要 结构 形式 


7-5-30 
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图 7-5-31 > (7T-p-t) 曲线 
度 床 


i 一 时 间 
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剂 〈 止 焊剂 ) 


采用 合适 的 隔离 剂 是 实现 超 塑性 成 形 / 扩 散 连 接 
组 合 工 艺 的 关键 之 一 。 
1. 隔离 剂 

















合金 等 冷 成 形 困难 的 金属 板材 进行 热 校 形 是 利 
金属 在 高 温 下 的 软化 效应 和 应 力 松 弛 的 特性 进 
行 校正 的 一 种 工艺 方法 。 可 适用 于 冷 成 形 和 热 成 
形 的 方法 制作 零件 再 进行 热 校 形 。 经 过 热 校 形 的 
零件 ， 其 校 形 零 件 的 贴 模 精度 比 热 成 形 零件 可 提 









































主要 材料 有 : 石墨 、 
包 等 ， 以 氧化 包 为 较 好 。 
2. 隔离 剂 涂 甫 方法 


氧化 馈 、 毛 化 硼 、 包 和 和 氧化 












































可 根据 具体 方法 采用 涂 刷 法 、 喷 涂 法 或 丝 网 漏 印 
法 等 ， 也 可 制 成 薄膜 使 用 。 
第 五 节 热 校 形 
一 、 定 义 





热 校 形 是 借助 温度 、 时 间 和 压力 因素 ， 使 材料 的 
内 应 力 获得 松弛 的 过 程 。 对 钛 、 匆 合金 以 及 镁 合金 





高 4~5 售 。 
二 、 热 校 形 特点 、 类 型 和 应 用 范围 


热 校 形 的 特点 、 类 型 和 应 用 范围 见 表 7-5-23。 

除了 热 校 形 ， 对 要 求 具有 较 高 的 平 直 度 且 尺寸 较 
大 的 平板 件 ， 材 料 厚度 大 、 尺 寸 精度 较 高 的 弯曲 件 和 
复杂 的 成 形 件 可 进行 热 校 平 。 热 校 平 是 指 将 需要 校 平 
的 零件 或 毛料 合成 一 定 高 度 ， 用 加 压 夹具 压 紧 成 平 直 
状态 ， 然 后 放 入 加 热 炉 里 加 热 ， 以 达到 校 平 的 目的 。 
加 热 温 度 取决 于 校 平 零件 的 材料 ， 对 于 铝 合金 加 热 温 
度 为 300 ~320% ; 黄 铜 H62 为 400 ~450%C 。 













































































表 7-5-23 热 校 形 的 特点 、 类 型 和 应 用 范围 


类 ”型 














































































































竺 。 点 应 用 范围 
特 点 人 和 应 用 范围 
1 ) 要 求 形状 和 尺寸 稳定 的 零件 校 形 
1 ) 提高 零件 成 形 准确 度 , 贴 模 2) 易 受 应 力 腐蚀 的 零件 校 形 
间 际 可 达 0.01mm 3) 包 辛 格 效应 大 的 零件 校 形 
2) 增加 零件 形状 尺寸 的 稳 | jp 雪上 4) 非 室温 下 使 用 的 零件 校 形 
定性 形 如 让 半生 | 机床 模具 、| 5) 低 邮 性 材料 零件 校 形 
3 ) 减 少 应 力 腐蚀 成 形 — 娄 校 形 | 电炉 一 夹 6) 校 正 量 过 大 的 零件 校 形 
4) 提高 产品 性 能 (减少 反 载 软 | 7 ) 高 弹性 材料 零件 的 校 形 
化 ,提高 断 习 条 性 ,增加 抗 疲劳 8) 已 进行 强化 处 理 的 零件 校 形 
和 抗 蠕 变 能 力 ) 9) 热 处 理 变形 过 大 的 零件 校 形 
10) 高 强度 或 厚 板材 零件 的 校 形 
三 、 工 艺 参数 件 精度 。 同 时 ,保持 时 间 过 长 ， 生 产 效率 很 低 。 
。 大 多 数 钛 合金 在 热 校 形 时 没有 组 织 结构 变化 ， 所 
热 校 形 的 主要 工艺 参数 为 加 热 温 度 、 施 加 的 压力 ”以 与 应 力 松弛 曲线 变化 的 规律 相似 。 某 些 钛 合金 的 热 
和 保温 保 压 的 时 间 。 校 形 规范 见 表 7-5-24。 











热 校 形 时 ,采用 不 同 的 温度 -时 间 组 合 可 以 获得 
相应 的 校 形 精度 。 通 常 ， 校 形 温度 增高 (或 降低 ) 
50%C ， 保 持 时 间 可 缩短 〈 或 延长 ) 4 倍 。 但 是 ， 校 形 

















对 铝 合金 2A16 和 7A04 冲压 件 的 热 校 形 需 在 固 溶 处 
理 后 人 工时 效 或 分 级 时 效 等 状态 下 进行 ， 其 加 热 温度 范 
围 和 加 热 时 间 见 表 7-5-25。 对 固 溶 处 理 后 自然 时 效 冷 作 



































温度 若 过 低 ， 虽 延长 保持 时 间 也 不 可 能 获得 要 求 的 零 硬化 或 半 冷 作 硬化 的 2A12 铝 合 金 不 宜 采 用 热 校 形 。 
表 7-S-24 某 些 钛 板 的 热 校 形 规范 
机 校 形 温度 持续 时 间 校 形 温度 持续 时 间 
材 料 . 
-TC /min ZC /min 
TA2 (99. 5Ti) 600 3~5 550 15 ~20 
TC1( Ti-2Al-1.5Mn) 650 5 600 20 ~25 
TC3( Ti-5Al-4V) 700 pe 650 10 ~15 
TC4( Ti-6Al-4V) 700 3~5 650 15 ~25 
TC4 细 唱 板 700 1~2 650 5 ~10 
TiCu( Ti-2.5Cu) 650 1~2 600 5~10 
Ti-8Al-1Mo-1V 800 2~3 750 8~12 
TA7( Ti-5Al-2. 5Sn) 800 2~3 750 8~12 
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表 7-5-25 铝 合 金 热 校 形 的 加 热 温 度 和 时 间 




















合金 牌号 状 态 加 热 温度 范围 /%C 加 热 时 间 /h 
2A16 固 溶 处 理 人 工 160 ~ 190 2 
7A04 时 效 120 ~150 1 





注 : 表 中 加 热 时 间 包 括 二 次 以 上 加 热 时 间 的 总 和 。 





四 、 模 具 设计 及 材料 
参考 本 章 第 二 节 部 分 。 

五 、 应 注意 事项 

热 校 形 中 应 该 注意 的 事项 如 下 : 














温 强度 和 抗 疲 劳 蠕 变 交 互 作用 的 能 
循环 下 ， 辊 轮 的 尺寸 能 保持 稳定 。 
2) 抗 氧化 性 能 : 辊 轮 在 空气 中 长 时 间 加 热 不 应 
产生 氧化 皮 ， 否 则 ， 会 改变 尺寸 并 划 伤 零件 。 

3) 可 加 工 性 能 : 选用 的 材料 应 能 适应 铸 、 锻 和 切 
削 加 工 的 工艺 要 求 ， 能 加 工 出 各 式 各 样 的 辊 轮 型 面 ， 而 
偏差 能 在 +0.025mm 之 间 ， 表 面 粗糙 度 Re 大 0. 4hm。 





， 以 便 在 反复 热 






























































1) 校 形 面 上 任 一 部 位 达到 最 高 温度 时 应 立即 停 
止 加 热 ， 即 可 进行 校 形 。 若 校 形 面 上 任 一 部 位 温度 低 
于 规定 的 范围 时 ， 应 立即 停止 校 形 ， 直 到 温度 上 升 到 
规定 的 温度 范围 后 再 重新 开始 。 
2) 热 校 形 前 应 清洗 干净 零件 表面 上 的 任何 溶剂 
和 挥发 物 ， 并 检查 有 无 裂纹 。 
3) 校 形 后 应 清洗 零件 表面 的 污 物 。 
4) 除 钢板 的 冲压 件 外 ， 加 热 校 形 时 不 允许 采用 
乙 烽 火 焰 来 加 热 零件 。 
第 六 方 热 辊 形 
在 现代 高 速 飞 机 的 结构 中 ， 大 量 使 用 Ti-6Al-4V 
合金 饭 料 弯 制 的 长 杭 件 和 框 肋 件 ， 采 用 一 般 的 冷 辊 
成 形 是 比较 困难 的 。 实 践 证 明 ， 采 用 热 辊 成 形 的 匆 合 
金 板 弯 型 材 ， 既 经 济 ， 质 量 又 可 靠 。 


一 、 加 热 装 


加 热 装 置 由 条 料 预 热 室 和 辊 轮 加 热 室 两 部 分 组 
成 ,通常 采用 红外 辐射 的 方式 加 热 ， 为 提高 加 热 过 程 
的 质量 和 节约 能 源 ， 一 般 应 采用 微机 调控 系统 。 在 整 
个 工艺 过 程 中 ， 针 对 Ti-6Al-4V 铁合金 板 料 ， 加 热 装 
置 的 温度 保持 在 800% 左右， 零件 温度 的 变化 可 控制 
在 上 10% 以内。 条 料 在 送 进 辊 的 推动 下 通过 预 热 室 ， 
加 热 到 一 定 的 温度 后 ， 由 导向 辊 轮 送 入 辊 轮 加 热 室 成 
形 。 机 床 台 面 末 段 装 有 伸 出 的 辊 道 ， 以 支承 由 最 后 成 
形 辊 推出 的 零件 。 


二 、 热 成 形 辊 轮 


1. 辊 轮 的 加 热 

在 加 热 辊 形 中 ,减少 辊 轮 的 热 损失 并 防止 主轴 过 
热 是 一 个 很 重要 的 问题 。 为 此 ， 应 采取 必要 的 措施 。 

2. 辊 轮 的 材料 性 能 要 求 

1) 力学 性 能 : 所 选用 的 材料 必须 具有 足够 的 高 
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经 试验 ， 热 成 形 用 的 辊 轮 可 选用 耐 热 镍 铬 铁合金 
802 (w(C) =0.1% w(Mn) =1.5% 、w(S) <1% 、 
W(Cu) <0.5%  、Ww(Ni) <30% ~40%、w(Cr) = 
19% ~22% ， 其 余 为 Fe)。 由 于 该 材料 的 线 膨胀 系数 
比 铁合金 高 ， 故 在 制造 辊 轮 时 ， 工 作 型 面 尺寸 应 比 零 
件 的 对 应 尺寸 小 0.05mm (间隙 另 加 ) 。 


三 、Ti-6Al-4V 钛 合金 的 热 辊 形 工艺 


试验 证 明 ， 辊 压 Ti-6Al-4V 铁合金 条 料 时 ， 最 有 
利 的 成 形 温度 范围 为 788 ~ 816% ， 最 小 弯曲 半径 
1.5i。 在 该 温度 下 暴露 于 大 气 中 的 时 间 若 不 超过 
10min， 则 铁 板 的 成 形 性 能 基本 上 不 会 降低 。 

在 送 进 速度 为 12m/min 时 ,条 料 可 预 热 到 
788% ， 辊 轮 加 热 到 同样 温度 的 时 间 为 45 ~ 60min。 
这 时 ， 如 果 隔 热 系 统 是 可 靠 的 ， 辊 轮 的 温度 变化 可 控 
制 在 + 上 10% 之 内 ; 主轴 的 材料 可 用 一 般 合 金 钢 制 造 ， 
温度 可 保持 在 120%C 以 下 。 

在 788%C 下 型 辊 成 形 时 ， 用 二 流 化 钼 -石墨 类 的 
干 腊 作 润滑 剂 ， 可 取得 较 好 的 效果 。 干 膜 厚度 应 在 
0.012 ~ 0.038mm 之 间 。Ti-6Al-4V 钛 合金 经 过 高 温 
连续 辊 压 后 ， 须 再 加 热 到 550%C 并 经 4h 的 时 效 处 理 ， 
以 恢复 强度 。 


第 七 节 ” 热 介质 半 模 成 形 

一 、 定 义 

热 介质 半 横 成 形 ， 即 采用 流体 、 和 柔性 体 和 国体 等 作 
为 传递 压力 的 介质 ， 在 加 热 状 态 下 成 形 室温 下 难 成 形 的 


材料 。 根 据 成 形 介 质 作 用 方式 的 不 同 ， 可 以 分 为 主动 式 
和 被 动 式 两 种 ， 如 图 7-5-32 所 示 。 


二 、 热 介质 半 模 成 形 的 特点 
热 介 质 半 模 成 形 仅 需 制造 金属 上 模 ， 用 成 形 介质 
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在 加 热 状态 把 板 料 压制 而 成 。 该 成 形 技术 综合 了 板材 
充 液 成 形 和 刚性 模 热 成 形 的 优点 ， 当 采用 流体 介质 
时 ， 该 技术 具有 成 形 极限 高 、 成 形 精 度 高 、 表 面 质量 
好 、 效 率 高 和 可 以 采用 复合 成 形 等 优点 ， 如 图 7-5-33 
所 示 为 采用 被 动 式 热 介质 半 模 成 形 的 铝 合金 与 刚性 模 
热 成 形 铝 合金 零件 的 对 比 。 




















a) 

模具 
板 料 

-一作 

i 

N=" 热 介质 
内 压力 
b) 


图 7-5-32 热 介质 半 模 成 形 技术 
a) 被 动 式 b) 主动 式 


拉 深 比 





a) b) 


图 7-5-33 ”刚性 模 热 成 形 与 热 介质 半 模 成 形 零件 
a) 刚性 模 热 成 形 b) 热 介质 半 横 成形 


图 7-5-34 所 示 为 在 不 同 温度 下 采用 不 同 铝 合 4 
材料 的 热 介质 拉 深 成 形 极限 的 对 比 。 

主动 式 热 介 质 半 模 成 形 所 需 压力 可 按 下 式 求 得 
_Ri+h, 


4 (7-5-9) 


式 中 RI 、 必 一 一 零件 的 主 曲率 半径 ， 与 压力 方向 
相同 者 为 正 ， 反 之 为 负 ; 

















上 一 一 板 厚 ; 
0 一 一 成 形 温 度 和 速度 下 的 板 料 流动 
应 力 。 


三 、 介 质 材 料 


热 介 质 成 形 按 所 需 压 强大 小 分 为 低 、 中 、 高 三 
种 ， 并 相应 研制 了 三 类 介质 材料 ， 即 软 式 、 半 硬 式 和 








软 变 硬 式 ， 近 年 又 发 展 了 流体 介质 作为 成 形 介质 ， 其 
特点 见 表 7-5-26。 
































o DD :AIMg4.5Mn 

* DD :AIMg0.4Si1.2 

o HM:AIMg4.5Mn 

© HM:AIMg0.4Si1.2 
DD: 拉 深 HM: 热 介质 
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温度 /‘C 





图 7-5-34 不 同 铝 合金 材 


模 成 形 


料 热 介 质 拉 深 成 形 极限 
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表 7-5-26 热 介 质 的 种 类 和 用 途 
介质 种 类 主要 材料 工作 温度 /CC 压强 用 途 
JY-2(Na-B-Si) 玻 璃 .石墨 650 ~750 低 加 
软 式 蒙 皮 , 隔 板 
硅 酸 铝 纤维 常温 ~ 1000 低 
铅 黄 铜 加 钢 包 套 ~800 中 
半 硬 框 肋 类 零件 
JY-17 ,JY-27 加 纤维 500 ~750 中 
软 变 硬 JY-17( Na-Fe+ -Si) 微 晶 玻 璃 600 ~700 高 复杂 形状 件 
流体 耐 热 矿 物 油 ~350 高 铝 合 金 








四 、 模 具 典 型 结构 与 应 用 实例 


考虑 传 热 、 密 封 、 氧 化 和 取 件 等 问题 ， 一 种 采用 
软 变 硬 式 介质 的 典型 模具 结构 如 图 7-5-35 所 示 。 热 
介质 成 形 的 典型 零件 如 图 7-5-36 所 示 。 

应 用 实例 : 

材料 : TC1 厚 0. 8mm。 

成 形 机 床 : 热 压 成 〈 校 ) 形 机 。 

模具 : 金属 半 模 和 模 座 (可 通用 ) 。 
工艺 过 程 : 
下 站 制 包 套 一 一 安装 金属 半 模 和 模 座 ， 并 升 
温 一 一 放 入 包 套 和 填 板 预 热 一 一 成 形 包 套 和 填 板 ， 对 
软 变 硬 式 介 质 加 压 后 还 需 保 温 保 压 2h， 使 包 套 变 成 
的 型 面 全 部 变 硬 一 一 取出 填 板 ， 模 具 型 面 已 耦合 完 
毕 一 一 放置 毛料 ， 成 形 。 











































































































图 7-5-35 ”模具 典型 结构 
1 一 机 床下 电热 工作 台 ”2 一 模 座 ”3 一 包 套 


5 一 金属 半 模 ”6 一 机 床上 电热 工作 台 


第 八方 ”时 效应 力 松 
弛 成 形 与 校 形 
一 、 定 义 及 原理 


应 力 松弛 是 指 总 应 变 不 变 的 条 件 下 ， 应 力 随时 间 
而 自发 衰减 的 一 种 现象 ， 是 通过 材料 内 部 的 弹性 应 变 
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9) 





©) f) 


图 7-5-36 ” 钛 合金 热 介质 成 形 的 几 种 零件 


自动 转化 为 蠕 变 应 变 来 实现 的 。 对 于 人 工时 效 强化 的 
铝 合金 壁 板 ， 应 力 松 弛 成 〈 校 ) 形 与 时 效 同时 进行 ， 
故 又 称 为 时 效应 力 松 弛 成 〈 校 ) 形 。 

应 力 松弛 过 程 中 ， 应 力 与 时 间 的 关系 通常 用 下 式 
进行 表示 









































ap =(ao 一 asg)e (7-5-10) 
因此 ， 应 力 松 弛 的 速率 可 写成 
on = (Ee (7-5-11) 


式 中 1 一 一 与 材料 和 温度 有 关 的 参数 ， 其 物理 意义 
为 : 应 力 由 ro 减 至 (oo -os)e-1 所 需 
要 的 时 间 。 

决定 应 力 松弛 成 ( 校 ， 形 效果 最 主要 的 因素 是 

温度 。 当 其 他 条 件 相同 时 ， 温 度 越 高 ， 应 力 松弛 的 速 

率 越 快 ， 因 而 ，o，( 蠕 变 后 的 弹性 应 力 ) 和 se。( 弹 
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性 应 变 ) 也 就 越 小 。 但 当 0 接近 o, 时 ， 再 延长 保 
温 时 间 也 不 会 起 多 大 的 作用 。 因 此 这 种 成 形 方法 并 不 
能 完全 消除 回 弹 ， 只 不 过 使 这 种 回 弹 控 制 在 允许 的 范 
围 之 内 。 提 高 初始 应 力 oo 可 加 快 松弛 过 程 ， 但 对 缩 
短 总 的 成 形 时 间 不 起 显著 作用 。 所 以 ， 对 零件 施加 的 
压力 只 需 达 到 能 使 其 贴 模 的 程度 即 可 。 


二 、 特 点 和 适用 范围 


1) 不 需要 制造 专用 的 设备 ， 可 以 使 用 板材 零件 
的 热处理 设备 ， 工 装 简单 ， 生 产 投入 少 ， 成 形 质 量 稳 
定 。 成 形 后 的 零件 残余 应 力 少 ， 可 增进 材料 的 抗 应 力 
腐蚀 能 力 。 对 要 求人 工时 效 处 理 的 铝 合 金 可 以 时 歼 和 
成 形 同 时 进行 。 

2) 大 平面 尺寸 、 小 曲率 、 型 面 结构 复杂 、 准 确 
度 高 的 零件 适合 此 方法 成 形 。 

3) 对 于 淳 火 后 需要 人 工时 效 强 化 的 材料 ， 如 高 
强度 铝 合金 等 ， 可 以 把 应 力 松 弛 校 形 和 人 工时 效 过 程 
合并 ， 即 采用 时 效 成 形 的 方案 。 将 毛料 或 预 成 形 间 闵 
火 后 再 弹性 变形 范围 内 强迫 装 入 成 形 夹具 中 ， 送 入 电 
炉 加 热 ， 在 时 效 温度 下 保持 几 小 时 。 材 料 在 进行 时 效 
的 过 程 中 同时 产生 塑性 变形 。 这 种 方法 的 优点 是 生产 
大 件 时 不 必 使 用 大 吨位 专用 压制 设备 ， 工 艺 装备 简 
单 ， 但 零件 外 形 必 须 简 单 ， 毛 料 强迫 装 入 夹具 是 不 应 
超过 材料 的 弹性 极限 。 


三 、 工 艺 参数 


1. 成 形 效率 
如 图 7-5-37 所 示 ， 平 板 成 形 效 率 n. 可 定义 为 




























































































































































































= Ko x100% 
Ne R, x 0 


式 中 Ro 一 一 贴 模 时 的 曲率 半径 ; 
尼 一 一 应 力 松弛 成 形 完毕 产生 回 弹 后 的 曲率 


(7-5-12) 








半径 。 
预 成 形 后 的 校 形 效率 mj 可 以 定义 为 
Ri -R, 
硬 二 二 二 二 (7-5-13) 


式 中 Ri 一 一 校 形 前 的 曲率 半径 。 


也 
Ro 
AAA 


7-5-37 单 曲 度 应 力 松弛 成 形 试 件 


2. 工艺 参数 选择 
日前 ， 最 佳 工艺 参数 如 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 确 
用 实验 的 方法 。 部 分 材料 的 试验 结果 见 表 





























定 主要 是 采 
7-5-27。 

当 保 温 时 间 超 过 一 定 值 ， 再 增加 保温 时 间 ， 校 形 
效率 提高 不 多 。 板 材 厚度 的 变化 对 成 形 效率 的 影响 
很 小 。 

铝 合金 应 力 松 弛 成 形 温 度 - 时 间 参 考 规范 见 表 7- 








表 7-5-27 铝 合 金 零 件 应 力 松 弛 校 形 效 果 









































材 料 加 热 温度 /C 保温 时 间 /h 校 形 效率 ( % ) 
2A12T4 ~220 24 消除 回 弹 
7003T4 185 ~195 12 60 ~70 
表 7-5-28 铝 合金 应 力 松 弛 成 形 温度 -时 间 规 范 
时 效 前 规 范 时 效 后 
材料 制品 种 类 时 效 种 类 
状态 温度 /SC 时 间 /h 状态 
板材 类 工 185 ~ 195 12 T6 
2A12 T4 
挤 压 件 
人 工 ( [) 160 ~170 10~16 T6 
站 | 口 
2A16 T4 各 种 制品 人 工 ( II) Dy 
2A17 T4 各 种 制品 人 工 180 ~ 190 16 T6 
2A70 T4 各 种 制品 人 工 185 ~ 195 8~12 T6 
2A80 T4 各 种 制品 人 工 165 ~180 10~16 T6 
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( 续 ) 
时 效 前 规 范 时 效 后 
材料 制品 种 类 时 效 种 类 
状态 业 温度 /SC 时 间 /h 状态 
2A14 T4 各 种 制品 类 下 150 ~ 165 4~15 T6 
板材 人 工 115 ~ 125 24 T6 
挤 压 件 人 工 135 ~ 145 24 T6 
7A04 4 115 ~ 125 3 
各 种 制品 分 级 人 工时 效 随后 3 
155 ~ 165 
板材 人 130 ~140 8~16 
7A09 T4 T6 
挤 压 件 锻件 下 135 ~ 145 6 
T3 薄板 和 拉 伸 管 “| 人 工 185 ~ 196 12 T81 
2024 
T351 薄板 和 厚 板 EE 185 ~ 196 12 ~14 T851 
T4 T6 
2124 厚 板 大 工 185 ~ 196 12 
T351 T851 
T31 T81 
2216 厚 板 人 二 171 ~ 182 18 
T351 T851 
T351 人 工 ( [) 171 ~ 182 8.5~10.5 T7351 
7075 厚 板 
T651 人 工 ( I ) 157 ~ 168 12.5 ~15.5 T7651 
人 工 ( 1 ) 116 ~126 3~5 
7178 W51 厚 板 T7651 
人 工 ( 工 ) 157 ~ 168 15 ~18 
a 弹 ， 在 设计 成 形 夹具 和 模具 时 ,适当 加 大 预 变形 量 
四 、 注 意 事 项 a i 
以 补偿 回 弹 ， 并 在 允许 的 范围 内 选择 较 高 的 温度 ， 以 


1) 


1 一 板 坏 ”2 一 密封 装 3 
4 一 底座 5 一 抽 真 空 管道 








ne 





图 7-5-38 ” 热 压 钠 时 效应 力 松 


弛 成 形 aon 














型 面 





应 力 松 弛 成 形 后 的 板材 仍然 有 小 量 的 回 





























提高 成 ( 校 ) 形 效率 。 

2) 夹具 (模具 ) 构件 材料 的 热膨胀 系数 应 和 板 
材 相 同 ， 加 热 后 不 氧化 变形 。 

3) 加 热 设备 ， 除 一 般 热处理 加 热 炉 外 ， 也 可 以 
采用 热 压 负 ， 如 图 7-5-38 所 示 。 


第 九 市 加 热 方 法 


常用 加 热 方法 有 3 种 。 

1) 直接 式 : 毛料 加 热 后 放 在 冷 的 模具 内 成 形 。 
考虑 到 成 形 零 件 在 转移 过 程 中 温度 要 降低 ， 加 热 温度 
应 提高 100 ~150%C 。 

2) 间接 式 : 模具 加 热 ， 毛 料 放 在 热 模 具 上 加 热 
后 成 形 或 校 形 。 

3) 混合 式 : 毛料 和 模具 分 别 加 热 后 成 形 。 
党 用 的 加 热 方法 见 表 7-5-29。 
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表 7-5-29 常用 的 加 热 方法 
加 热 方 法 加 热 对 象 主要 特点 适用 工序 
a uy, 辆 小 型 竹 料 的 汕 奈 恋 拉 深 翻 
宏 气 电炉 毛料 或 校 形 件 设备 通用 ,使 方便 , 价 | SA 
格 便宜 边 等 
等 截面 窗 长 毛料 .不 带 人 Wk 
热 复 备 简单 加热 迅 ; 压 . 蒙 皮 拉 形 . 拉 弯 和 
自主 加 ; 孔 允许 有 此 弧度 设备 简单 ,加热 迅速 闸 压 、 蒙 皮 拉 形 . 拉 弯 等 
专 费 具 加 热 , 模具 结 | 拉 深 模 水 泥 或 陶瓷 的 蒙 皮 拉 形 
贼 负电 阻 丝 或 带 模具 专用 于 模具 加 热 ,模具 | a 水 泥 或 陶瓷 的 蒙 皮 拉 形 及 
构 较 复杂 其 他 模具 
等 截面 窄 长 型 材 ( 或 板 毛料 通过 感应 圈 连 续 地 ee ee 
感应 加 热 a 立 栓 滚 弯 执 只 
有 感应 加 料 ) 加 热 ,速度 较 忆 拉 弯 滚 弯 . 拉 拔 辊 型 等 
电 加 热管 (包括 电 加 |。 ee ne 
热 板 ) 模具 使 用 安全 ,方便 各 种 冲压 模 
红外 线 辐 射 屏 毛料 加 热 较 快 ,设备 维护 麻烦 拉 形 
喷 灯 及 火焰 炬 毛料 和 零件 的 局 部 加 热 适用 灵活 旋 压 .手工 修整 
热 平 台 模具 通用 性 好 橡皮 成 形 等 
设备 费用 昂贵 .零件 质量 冲压 、 弯 曲 、 拉 深 、 翻 边 和 校 平 等 工 
热 成 形 模具 和 和 毛料 小 i 和 
人 Ne 良好 ,适用 于 批量 生产 | 序 ,尤其 是 热 校 形 
[J]. 机电 产品 开发 与 创新 ，2006 ，19 (3 ) : 40-41. 
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第 六 章 ”其 他 特种 成 形 方法 
吉林 大 学 李 明 哲 蔡 中 义 
上 海 交 通 大 学 陈 军 
第 _ 节 多 点 成 形 随 之 运动 ， 并 始终 与 板 料 相 接触 ， 多 点 压力 机 成 形 


一 、 基 本 原理 


多 点 成 形 (MPF，Multi-Point Forming) 的 基本 
思想 是 用 规则 排列 的 基本 体 (或 称 冲 头 ) 点 阵 代替 
整体 模具 ， 通 过 改变 基本 体高 度 方向 的 位 置 坐标 ， 由 
基本 体 球 头 的 包 络 面 构成 所 需 的 成 形 曲 面 ， 进 行 板 料 
的 快速 成 形 ， 如 图 7-6-1 所 示 。 在 传统 冲压 成 形 中 ， 
板 料 由 模具 曲面 来 成 形 ， 在 多 点 成 形 中 则 由 基本 体 点 












































































































































阵 构成 的 成 形 面 来 完成 。 各 基本 体 由 计算 机 控制 ， 调 
整 基本 体 的 高 度 能 够 快速 地 构造 出 所 需 的 各 种 成 形 
曲 日 O 









































图 7-6-1 


多 点 成 形 示意 图 


在 多 点 成 形 中 由 于 板 料 与 成 形 工具 的 多 点 、 不 
连续 接触 方式 ,成 形 件 表 面 可 能 出 现 压 痕 人 缺陷 。 消 











除 压 痕 最 有 效 的 方法 是 采用 弹性 垫 技术 ， 即 在 基本 
体 和 板 料 之 间 放 置 弹性 垫 ， 由 于 弹性 垫 的 变形 分 散 
了 基本 体 的 集中 载荷 ， 从 而 有 效 地 抑制 压 痕 。 弹 
垫 通常 可 采用 聚氨酯 橡胶 等 软 质 弹性 材料 ， 也 可 采 
用 弹簧 、 钢 条 等 便 质 弹性 材料 。 

多 点 成 形 可 分 为 多 点 模具 成 形 、 半 多 点 模具 成 
形 、 多 点 压力 机 成 形 和 半 多 点 压力 机 成 形 四 种 典型 
的 成 形 方式 [1 。 多 点 模具 成 形 方式 在 成 形 前 上 、 下 
方 基本 体 点 阵 都 构造 出 成 形 面 ， 然 后 按 固定 的 成 形 
面 成 形 板 料 ; 半 多 点 模具 成 形 方式 在 成 形 前 一 方 基 
本 体 点 阵 构 造 出 成 形 面 ， 变 形 过 程 中 另 一 方 基本 体 
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方式 中 上 、 下 方 基本 体 都 主动 运动 ,所 有 基本 体 都 
始终 与 板 料 接触 ， 夹 持 板 料 进行 成 形 ; 半 多 点 压力 
机 成 形 方 式 中 一 方 基本 体 主动 运动 ， 变 形 过 程 中 另 
一 方 基本 体 随 之 运动 使 上 下 基本 体 都 始终 与 板 料 
接触 。 

二 、 成 形 工艺 

1. 一 次 成 形 

一 次 多 点 成 形 工艺 与 传统 的 整体 模具 冲压 成 形 
类 似 。 根 据 零 件 的 几何 形状 并 考虑 材料 的 回 弹 等 因 
素 设计 出 成 形 面 ， 在 成 形 前 调整 各 基本 体 ， 形 成 所 
需要 的 成 形 面 ， 按 调整 后 的 成 形 面 一 次 完成 零件 成 
形 。 对 于 使 用 中 、 厚 度 板 料 ， 且 变形 不 太 剧 烈 的 曲 
面 零件 ， 可 直接 进行 多 点 成 形 ， 不 需要 压 边 。 如 果 
板材 坯料 计算 准确 ， 这 种 成 形 方法 的 材料 利用 率 最 
高 ， 且 可 省 去 后 续 的 切 边 工序 。 

2. 分 段 成 形 

分 段 成 形 通过 改变 基本 体 点 阵 成 形 面 的 形状 ， 在 
不 分 离 板材 的 前 提 下 ， 逐 段 、 分 区 域 地 对 板材 连续 成 
形 ， 从 而 实现 小 设备 成 形 大 尺寸 、 大 变形 量 的 零件 。 
分 段 成 形 分 成 单 向 分 段 成 形 与 双向 分 段 成 形 ， 图 
7-6-2 所 示 是 一 个 分 成 六 段 的 双向 多 点 分 段 成 形 示 


意图 2.31 。 





































































































过 渡 区 板 料 
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图 7-6-2 分 段 多 点 成 形 示意 


3. 多 道成 形 

对 于 变形 量 较 大 的 零件 ， 可 逐次 改变 成 形 面 形 
状 ， 进 行 多 道成 形 ( 见 图 7-6-3)。 其 基本 思想 是 将 
较 大 的 目标 变形 量 分 成 多 步 ， 每 步 实 现 一 个 小 变形 ， 
最 终 累积 到 所 需 的 大 变形 。 通 过 设计 每 一 道 次 成 形 面 
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形状 ,可 以 改变 板 料 的 变形 路 径 , 使 各 部 分 变形 均 
勺 ,从 而 消除 起 皱 等 成 形 缺 陷 提高 板材 的 成 形 
能 力 [4]。 























成 形 开始 








第 ,道成 形 


第 二 1 道成 形 








图 7-6-3 ”多 道 多 点 成 形 示意 图 


4. 反复 成 形 
回 弹 是 板材 冲压 成 形 中 不 可 避免 的 现象 ， 在 多 点 




















成 形 中 ， 可 采用 反复 成 形 的 方法 消除 回 弹 并 降低 残余 









































应 力 。 反 复 成 形 时 ， 首 先 使 变形 超过 目标 形状 ， 然 后 
再 反 向 变形 并 越过 目标 形状 ， 再 正 向 变形 …… 如 此 以 
目标 形状 为 中 心 循环 反复 成 形 ， 直 至 收敛 于 目标 形 











状 ， 图 7-6-4 所 示 为 反复 成 形 过 程 示意 图 5] 。 
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图 7-6-4 反复 成 形 示意 图 


5. 闭环 成 形 

利用 多 点 成 形 中 成 形 面 的 形状 可 以 任意 调整 的 特 
点 , 可 采用 闭环 技术 实现 智能 化 的 精确 成 形 。 图 
7-6-5 所 示 为 闭环 成 形 过 程 示 意图 。 零件 第 一 次 成 形 




































































后 ,测量 出 曲面 几何 参数 ， 与 目标 形状 进行 比较 ， 根 
据 二 者 的 几何 误差 通过 反馈 控制 的 方法 进行 运算 ， 计 
算出 补偿 误差 的 成 形 面 ， 并 重新 调整 基本 体 点 阵 进行 
再 次 成 形 。 这 一 过 程 反 复 多 次 ， 直 到 得 到 所 需 形 状 的 
零件 [6] 
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控制 系统 


软件 系统 





在 线 测 
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图 7-6-5 


6. 薄板 多 点 成 形 
起 皱 是 薄板 件 多 点 成 形 时 要 解决 的 关键 技术 问 


闭环 成 形 过 程 示意 图 




















题 。 在 传统 的 板 料 成 形 中 ， 一般 通 过 采用 压 边 圈 与 拉 
深 筋 来 改变 板 料 的 受 力 与 约束 状态 ， 从 而 消除 起 皱 。 
在 多 点 成 形 中 ， 也 需 采 用 压 边 技术 抑制 起 皱 的 产生 ， 
实现 薄板 的 拉 深 成 形 。 图 7-6-6 所 示 为 薄板 多 点 成 形 
示意 图 ， 其 压 边 由 液压 缸 进行 控制 。 


















































可 
SC PP 
aa a a 

















图 7-6-6 ， 带 有 压 边 的 薄板 多 点 成 形 示 意图 

7， 多 点 拉 形 

多 点 拉 形 是 采用 多 点 式 柔 性 模具 的 饭 金 件 拉 形 成 
形 工艺 ， 多 点 拉 形 过 程 与 采用 整体 模具 的 拉 形 过 程 类 
似 ， 如 图 7-6-7 所 示 '" 1 。 首 先 ， 根 据 零 件 的 几何 形状 
并 考虑 材料 回 弹 、 弹 性 垫 变形 等 因素 设计 出 拉 形 模具 
的 成 形 面 ， 在 成 形 前 调整 各 基本 体 的 位 置 ， 然 后 按 调 
整 后 的 基本 体 群 成 形 面 完成 零件 拉 形 。 


三 、 多 点 成 形 系统 


1. 成 形 系统 的 构成 
一 个 基本 的 多 点 成 形 系 统 由 CAD/CAM 软件 、 控 
制 系统 及 多 点 成 形 主 机 三 大 部 分 组 成 。 根 据 成 形 件 的 
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过 程 是 通过 CAD/CAM 一 体 化 软件 由 计算 机 完成 的 。 
CAD 软件 的 主要 功能 包括 : 曲面 造型 、 多 点 成 形 工 
艺 计算 、 基 本 体 群 成 形 面 设计 以 及 工艺 仿真 、 工 艺 检 
验 等 。CAM 软件 主要 根据 CAD 传送 来 的 数据 ， 调 整 
基本 体高 度 ， 构 造 基 本 体 群 成 形 面 ， 控 制 系统 来 控制 
压力 机 进行 压制 。 

4. 控制 与 调 形 

多 点 成 形 中 的 成 形 面 是 根据 零件 成 形 的 需要 通过 





拉 形 件 弹性 垫 多 点 拉 形 模具 

















































































































Eee 调整 基本 体 的 高 度 来 构造 的 ， 构 造成 形 面 的 过 程 就 是 
输入 信息 由 CAD/CAM 软件 进行 几何 造型 、 成 形 工艺 。” 调 形 。 调 形 是 多 点 成 形 中 最 重要 的 环节 ， 调 形 一 般 在 
计算 、 基 本 体 群 成 形 面 设计 等 ， 将 数据 文件 传 给 控制 。 零件 成 形 前 完成 ， 也 可 在 成 形 过 程 中 完成 。 按 基本 体 
系统 ， 控 制 系统 根据 这 些 数据 控制 压力 机 的 调整 机 调 形 机 构 的 工作 原理 不 同 ， 调 形 方式 通常 分 为 品行 与 

















构 ， 构 造 基本 体 群 成 形 面 ， 然 后 控制 压力 机 的 加 载 机 。 ”并行 两 种 基本 方式 1 。 


























构成 形 出 所 需 的 零件 产品 。 (1) 串 行 式 调 形 ” 串 行 式 调 形 是 一 种 以 机 械 手 
2. 多 点 成 形 主机 为 主体 的 调 形 方式 。 即 通过 机 械 手 依次 调整 每 个 基本 























多 点 成 形 压 力 机 的 主机 通常 为 液压 机 ， 其 核心 是 。 体 (或 同时 调整 几 个 基本 体 ), 使 其 达到 目标 高 度 ， 
上 、 下 基本 体 群 及 基本 体 调 形 系统 。 多 点 成 形 压力 机 “最 后 得 到 所 需 的 成 形 面 。 调 形 过 程 如 图 7-6-8 所 示 。 
机 架 主 要 有 三 粱 四柱 式 、 框 架 式 〈 闭 式 ) 与 C 型 ( 开 (2) 并 行 式 调 形 “并行 式 调 形 是 一 种 以 控制 
式 ) 三 种 结构 。 三 粱 四 柱 式 压力 机 结构 简单 、 重 量 ”单元 为 主体 的 调 形 方式 。 每 个 基本 体 都 有 独立 的 
轻 、 刚 度 与 强度 好 ; 与 闭 式 机 架 压 力 机 相 比 ，C 型 压 。” 调 形 装置 和 数控 单元 ， 调 形 时 各 基本 体 同时 进行 
力 机 加 工 的 工件 在 宽度 方向 可 分 的 段 数 更 多 ,加 工 范 ”高 度 调整 。 调 形 时 间 由 基本 体 最 大 调 形 行程 决定 ， 
围 更 大 。 因 此 ，C 型 机 架 结 构 对 于 分 段 成 形 更 为 有 利 。 与 基本 体 数量 无 关 。 调 形 过 程 如 图 7-6-9 所 示 。 这 

3. CAD/CAM 软件 种 调 形 方式 的 效率 高 ， 调 形 所 需 时 间 短 ， 因 此 ， 

多 点 成 形 作 为 一 种 板 料 数字 化 成 形 技 术 ， 其 成 形 ”也 称 为 快速 调 形 方式 。 


I WD 
Th tm tm en 


调 形 开始 形状 i 形状 it1 
图 7-6-8 串 行 调 形 方式 


I dh Mg 
TT mm Mf) 


调 形 开始 形状 i 形状 i+1 调 形 结束 
图 7-6-9 并行 调 形 方式 
性 能 参数 ， 这 些 多 点 成 形 压力 机 目前 已 在 生产 中 实际 
点 成 形 设备 与 应 用 实 侈 人 
四 、 多 点 成 形 设备 与 应 用 实例 应 用 ， 用 于 成 形 从 薄板 到 厚 板 的 各 种 曲面 零件 。 图 
1. 典型 多 点 成 形 设备 7-6-10 和 图 7-6-11 所 示 分 别 为 YAM-3 型 630kN 与 
表 7-6-1 给 出 了 几 种 多 点 成 形 设备 规格 及 其 主要 YAM-5 型 2000kN 多 点 成 形 压 力 机 。 
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型 号 


表 7-6-1 多 点 成 形 压 力 机 的 规格 及 主要 性 能 参数 


YAM-1 









































YAM-3C YAM-3 YAM-4 YAM-5 YAM-8 SM-150 
额定 成 形 力 /kN 50 200 630 1000 2000 3150 20000 
可 加 工 板 料 厚度 0.5~3 1.2~8 0.5~5 2~8 2~10 3~15 10 ~70 

/mm 
基本 体 布置 方式 10 x10 16 x12 40 x32 25 x20 28 x20 25 x18 9 x9 
基本 体 调整 量 /mm 50 100 100 100 200 300 300 
-次 吃 
次 成 形 尺寸 140 x140 | 416x312 | 400x320 | 500x400 | 840x600 | 1000x720 | 1350 x1350 
/(mm x mm) 
时 速 调 形 边 功能 成 形 速 调 形 速 调 形 





图 7-6-11 YAM-5 型 2000kN 多 点 成 形 压 力 机 
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学 工程 中 人 脑 颅 骨 修复 体 成 形 中 实际 应 用 [1。 图 
7-6-12 所 示 为 几 种 成 形 件 上 照片， 图 7-6-13 所 示 为 薄 


板 成 形 件 实例 。 


2. 应 用 实例 
多 点 成 形 技术 已 在 高 速 列 车 流线型 车 头 覆 盖 


件 !21 、 船 体外 板 、 大 型 建筑 结构 件 等 成 形 ， 以 及 医 





船体 外 板 成 形 件 





ee dt 


dg 





北京 奥运 鸟巢 建筑 中 的 钢板 弯 扭 形 构件 








脑 颅 骨 修 复 体 (厚度 0.5mm) 
图 7-6-12 几 种 多 点 成 形 件 





图 7-6-13 ”薄板 成 形 件 (厚度 0.5mm) 


ee a 力 的 作用 下 锯 使 板 料 成 形 ， 而 另 一 侧 的 介质 可 以 有 控制 地 
第 一 全 ”类 性 介质 压力 成 形 从 介质 排放 孔 挤 出 或 根据 需要 被 注入 ， 最 终 板 料 在 上 模 腔 

| 介质 的 作用 下 完全 贴 向 中 模 ， 成 形 过 程 结束 ， 
SN 粘性 介质 为 半 固 态 、 可 流动 、 具 有 -一定 粘度 和 速 
率 敏 感性 的 物质 。 一 般 采 用 高 分 子 聚合 物 〈 如 硅 橡 


粘性 介质 压力 成 形 (VPF，Viscous Pressure Forming) 
就 是 采用 高 粘 塑性 但 有 一 定 流动 性 的 半 固 态 材料 作为 传 力 ” 胶 类 等 ) ， 聚 二 甲 基 硅 氧 烧 及 美国 的 C-11 、C-12 等 


介质 ， 置 于 板 料 两 侧 〈 见 图 7-6-14) ， 上 模 腔 的 介质 在 压 。 都 是 常用 的 粘性 介质 材料 。 








* 702. 第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 











©) 






AN TN 1 
| I 








d) 


图 7-6-14 ”粘性 介质 压力 成 形 原理 


a) 成 形 开始 b) 成 形 中 间 状 态 1 c) 成 形 中 间 状 态 2 d) 成 形 结束 


由 于 粘性 介质 的 物理 特性 和 力学 特点 ， 其 自身 应 
力 和 应 变 之 间 不 是 瞬时 响应 的 ， 并 且 介质 中 存在 法 向 
应 力 差 ， 因 此 介质 内 部 可 以 产生 局 部 的 高 压 或 低压 ， 
模具 型 腔 不 同 部 位 的 瞬时 压力 分 布 是 不 均匀 的 ， 这 种 
不 等 静 压 可 以 通过 在 不 同 排放 孔 处 加 压 和 汇 压 来 实 
现 。 通 过 控制 模 腔 中 不 等 静 压 的 分 布 ， 可 以 控制 板 料 
的 中 间 变 形 形 状 和 状态 ， 使 其 按 最 佳 方式 变形 ， 最 大 
限度 地 发 挥 材料 本 身 的 塑性 变形 能 力 。 因 此 ， 这 种 成 
形 方法 比较 适用 于 像 高 强度 铝 合 金 、 铁 合金 、 铝 锂 合 
金 等 难 成 形 材料 的 加 工 。 另 外 ， 由 于 粘性 介质 的 存在 
避免 了 板 料 与 模具 的 直接 接触 ， 成形 件 的 表面 质量 
好 、 无 划 痕 。 


二 、 影 响 因 素 !21 


粘性 介质 压力 成 形 除了 受 传统 拉 深 成 形 的 压 边 
力 、 模 具 尺 寸 、 板 材 冲压 性 能 等 因素 影响 外 ， 还 受 介 
质 的 物理 力学 性 能 、 介 质 与 板 料 之 间 的 相互 作用 、 介 
质 的 排出 位 置 和 速率 等 因素 的 影响 。 

1. 粘性 介质 的 物理 和 力学 性 能 

粘性 介质 的 性 能 ， 特 别 是 粘度 和 应 力 应 变 关系 对 
成 形 的 影响 很 大 。 粘 度 很 低 的 粘性 介质 压力 成 形 接近 
于 液压 成 形 ， 而 粘度 很 高 时 接近 于 刚性 模 成 形 。 介 质 
粘度 过 低 ， 在 加 压 时 压力 传递 速度 过 快 ， 型 腔 内 不 能 
形成 非 等 静 压 ;而 粘度 过 高 ， 介 质 应 变速 率 敏 感性 降 











































































































































































































低 ， 同 样 也 难以 形成 非 等 静 压 ， 并 且 介 质 流动 困难 ， 
成 形 时 易 出 现 局 部 颈 缩 。 图 7-6-15 所 示 为 采用 较 大 
粘度 的 粘性 介质 (10kPa . s) 对 AA2008-T4 板 料 的 
胀 形 结 果 !5] 。 
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图 7-6-15 ”AA2008-T4 板 料 的 胀 形 结果 


2. 粘性 介质 附着 力 

成 形 过 程 中 板 料 始终 与 粘性 介质 接触 ， 法 向 受 介 
质 正 压力 作用 ， 切 向 受 粘 性 附着 力 的 作用 。 粘 性 附着 
力 的 大 小 与 粘度 、 压 力 有 关 。 图 7-6-16 所 示 为 粘性 
介质 压力 胀 形 时 板 料 最 大 减 薄 率 随 粘性 附着 力 系 数 的 
变化 曲线 。 可 以 看 出 ， 随 着 粘性 附着 力 系数 的 增 大 ， 
胀 形 件 厚度 分 布 趋 于 均匀 ,但 当 该 系数 超过 一 定 值 
后 ， 随 着 该 系数 的 增 大 ， 胀 形 件 厚度 均匀 性 降低 。 
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粘性 附着 力 系数 
图 7-6-16， 板 料 最 大 减 薄 率 随 粘性 附 
着 力 系数 的 变化 图 7-6-17 成 形 装置 结构 


3. 介质 排放 口 

不 等 静 压 的 控制 是 通过 在 特定 位 置 排 出 介质 获得 
局 部 低压 或 注入 介质 获得 局 部 高 压 来 实现 的 ， 介 质 排 
放 口 的 位 置 对 成 形 的 影响 较 大 。 当 排放 口 放 在 止 模 中 
心 位 置 时 ， 板 料 将 被 压 人 排放 口 ， 可 能 导致 材料 破 
型; 当 排 放 口 放 在 模 腔 的 边缘 时 ， 板 料 基 本 可 贴 紧 四 
模 底部 ， 但 不 能 贴 紧 边缘 模 壁 和 底部 圆 角 处 。 


三 、 成 形 装置 [1 
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成 形 装置 应 具备 控制 烙 性 介质 压力 和 压 边 力 的 能 过 滤器 
力 ， 并 具有 较 好 的 粘性 介质 密封 结构 ， 如 图 7-6-17 < 
所 示 。 单 侧 、 单 通道 注入 粘性 介质 提供 成 形 压力 ， 密 
封 结构 的 压 紧 力 由 压力 机 上 滑 块 提 供 ， 密 封 结构 与 压 
边 结构 相互 独立 。 压 边 力 的 控制 一 方面 要 考虑 板 料 的 OD meerhe 
流动 ， 另 一 方面 防止 粘性 介质 在 压 边 圈 和 板 料 之 间 的 
溢出 ， 压 边 力 控制 系统 如 图 7-6-18 所 示 。 





图 7-6-18 ” 压 边 力 控制 系统 














压 边 与 密封 也 可 采用 一 体 化 结构 。 压 边 圈 和 板 料 









































之 间 可 以 存在 一 层 溢出 的 粘性 介质 ， 这 些 粘 性 介质 相 是 
四 、 应 用 实例 [1 
当 于 润滑 剂 有 利于 板 料 的 流动 。 在 粘性 介质 压力 和 压 
边 力 大 小 控制 合适 的 条 件 下 ， 这 些 粘性 介质 不 会 淤 流 图 7-6-19a 所 示 为 铝 合金 5A05-0 零件 ,坯料 直 
到 板 料 的 法 兰 边 外 。 径 为 150mm， 实 际 厚度 为 1.05mm。 由 于 铝 合金 的 伸 
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b) 
图 7-6-19 铝 合金 零件 粘性 介质 成 形 实例 
a) 铝 合金 零件 b) 粘性 介质 成 形 装置 
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长 率 和 抗 拉 强 度 较 低 ， 采 用 刚性 模具 成 形 时 底部 容易 
拉 裂 ， 并 需要 二 次 成 形 ; 采用 粘性 介质 压力 成 形 可 以 
得 到 较 好 的 成 形 质量 。 

图 7-6-19b 所 示 为 粘性 介质 压力 成 形 装置 ， 安 装 
在 4000kN 液压 机 上 。 压 边 力 通过 液压 机 上 滑 块 控 
制 ， 粘 性 介质 由 柱 塞 注入 介质 仓 ， 并 通过 柱 塞 行程 控 
制 粘 性 介质 压力 ， 作 用 于 板 料 表面 。 成 形 过 程 中 采用 
变 压 边 力 加 载 ， 首 先 在 较 小 压 边 力 (1.8MPa) 下 ,使 
坯料 在 法 兰 边 不 起 皱 的 情况 下 得 以 充分 流入 模具 型 腔 ; 
随后 施加 较 高 的 压 边 力 (10. 5MPa) ， 并 提高 粘性 介质 
压力 成 形 凸 台 ， 得 到 满足 尺寸 精度 要 求 的 成 形 件 ， 如 
图 7-6-20 所 示 ， 其 成 形 精度 可 达到 IT10 ~ IT11。 



























































一 、 基 本 原理 
增 量 成 形 (Incremental forming) 又 称 渐 进 成 形 





(Progressive forming) ， 这 种 成 形 方法 是 通过 数字 控制 
设备 ， 采 用 预先 编制 好 的 控制 程序 逐 层 成 形 三 维 曲 面 
零件 的 柔性 加 工 工艺 1 ， 如 图 7-6-21 所 示 。 板 料 
成 形 时 ， 成 形 工具 头 先 走 到 指定 位 置 ， 对 板 料 压 下 设 
定 的 进 给 量 ， 使 工具 头 下 的 板 料 产生 局 部 塑性 变形 ; 
然后 工具 头 根据 第 一 层 截 面 轮廓 ， 按 一 定 的 运动 轨 
迹 ， 以 走 等 高 线 的 方式 对 板 料 进行 连续 塑性 成 形 ， 形 
成 第 一 层 截面 轮廓 后 ， 成 形 工具 头 再 进 给 设 定 的 进 给 
量 并 按 第 二 层 截 面 轮廓 要 求 对 板 料 进行 连续 成 形 ， 形 
成 第 二 层 轮廓 ; 如 此 逐 层 成 形 ， 最 后 形成 完整 的 
零件 。 


















































































































































兽 量 成 形 中 板 料 的 最 终 变 形 是 由 逐 层 变形 累积 而 
成 的 。 在 沿 指定 轨迹 连续 运动 的 方式 下 ， 成 形 工具 头 
压 人 板 料 ， 塑 性 变形 主要 发 生 在 工具 头 运动 轨迹 的 前 
侧 ， 局 部 变形 具有 “上 胀 形 ” 的 特征 。 增 量 成 形 有 两 
个 主要 特点 : 一 是 板 料 要 按照 给 定 的 路 径 或 轨迹 进行 
成 形 ; 二 是 板 料 的 变形 是 逐 点 、 逐 步 发 展 的 ， 每 一 
点 、 每 一 步 的 变形 量 都 不 大 。 在 增 量 成 形 中 ， 工 具 头 
的 运动 轨迹 决定 板 料 按照 什么 样 的 变形 次 序 达到 最 终 
形状 ， 工具 头 运 动 轨迹 的 设计 是 增 量 成 形 工 艺 的 关键 
问题 。 工 具 头 的 运动 轨迹 可 以 由 工具 头 运 动 形成 ， 也 
可 以 由 板 料 运动 形成 。 

轴 对 称 零件 的 增 量 成 形 可 借助 数控 ( CNC) 
车 床 实现 ， 非 轴 对 称 零件 的 增 量 成 形 则 可 借助 数 
控 (CNC) 铣床 或 利用 专门 设计 的 数控 设备 
进行 。 
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图 7-6-21 


二 、 轴 对 称 件 的 增 量 成 形 


增 量 成 形 示 意图 


床 的 进 给 系统 ， 成 形 工具 头 按 预 定 程序 沿 轴 向 进 给 ， 














向 板 料 施加 作用 力 ， 使 作用 点 处 产生 局 部 塑性 变形 ， 























将 切削 刀具 换 成 成 形 工具 头 ， 利 用 数控 车 床 可 进 
行 轴 对 称 件 的 增 量 成 形 !59 。 在 成 形 开 始 前 ， 将 板 料 
用 压板 在 机 床上 压 紧 ， 底 部 留 有 一 定 的 空间 以 容纳 板 
料 的 变形 。 成 形 时 板 料 随机 床 主轴 旋转 ， 利 用 数控 车 























同时 沿 径 向 与 板 料 作 相 对 运动 ， 使 板 料 按照 给 定 的 轨 
迹 连续 变形 ， 最 终 形成 所 需要 的 形状 。 利 用 数控 车 床 
进行 增 量 成 形 时 ， 由 于 板 料 本 映 作 旋 转运 动 ， 因 而 成 
形 出 轴 对 称 件 。 
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图 7-6-22 所 示 为 


数控 车 床上 增 量 成 形 过 程 的 示 





意图 。CD 表示 成 形 前 的 板 料 ，GHD 表示 板 料 最 终 成 


形 的 形状 ,DB、BE、 








EF 弧 表 示 中 间 成 形 的 形状 。 在 








成 形 过 程 中 ， 与 成 形 








[ 具 头 $ 相 接触 的 板 料 在 4B 弧 

















成 形 中 








上 的 质点 其 x 和 z 的 4 
形 工具 头 胀 形 至 目标 轮廓 上 。 





E 标 绝对 值 都 会 增 大 ， 最 终 被 成 
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图 7-6-22 在 数控 车 床 进行 增 量 成 形 的 示意 图 


三 、 非 轴 对 称 件 的 增 量 成 形 


将 切削 刀具 换 成 成 形 工 具 头 ， 利 用 数控 铣床 
(加 工 中 心 ) 可 进行 三 维 非 轴 对 称 零件 的 增 量 成 


形 呈 。 在 成 形 前 ， 首 
































先 将 板 料 用 压板 在 工作 台 上 压 

















紧 ， 底 部 留 有 一 定 的 空 
sa 


s 间 以 容纳 板 料 的 变形 。 成 形 时 
数控 指令 沿 加工 中 心 的 x 和 y 





方向 移动 ,成 形 工具 头 由 加 工 中 心 的 z 轴 夹 持 ， 按 


一 定 速度 旋转 并 沿 z 
迹 包 络 面 被 胀 形 ， 如 
进行 增 量 成 形 时 ， 板 
运动 ， 成 形 工 具 除 作 访 


ssh 


























轴 方 向 进 给 ， 板 料 沿 工具 头 轨 
图 7-6-23 所 示 。 在 数控 铣床 上 
料 随 工作 台 沿 x、y 方向 作 平 移 

谍 转 运动 外 还 沿 垂直 方向 进 给 ， 





板 料 平移 运动 





成 形 工具 头 











图 7-6-23 ”数控 铣床 上 的 增 量 成 形 示 意图 

















板 料 沿 工 具 头 轨迹 包 络 面 变形 ， 形 成 三 维 非 轴 对 称 
零件 。 








增 量 成 形 设备 

板 料 增 量 成 形 设 备 的 基本 结构 如 图 7-6-24 所 
示 '”] 。 成 形 工具 头 在 数控 系统 的 控制 下 进行 三 轴 
联动 ， 支 撑 座 用 于 支撑 板 料 ， 对 于 复杂 形状 的 零 
件 ， 支 撑 座 可 制 成 简单 的 模 芯 。 成 形 时 ， 板 料 置 
于 支撑 座 上 ， 四 周 用 压板 夹 紧 。 数 控 系 统 按 设 定 
的 程序 控制 成 形 工具 下 降 一 个 步 距 ， 再 沿 事先 设 
定好 的 轨迹 运动 ， 同 时 板 料 随 压板 一 起 下 降 一 个 
相同 步 距 。 成 形 完 一 层 后 ,成形 工具 头 沿 横向 移 
动 一 个 步 距 ， 然 后 沿 z 轴 下 降 一 个 步 距 进行 下 一 层 
的 成 形 ; 如 此 循环 ， 最 后 将 板 料 逐 步 压 笔 在 模 必 
上 ， 获 得 最 终 零 件 。 
















































































工作 台 




















成 形 开始 成 形 过 程 中 





图 7-6-24 ” 增 量 成 形 设备 结构 示意 图 


图 7-6-25 所 示 是 日 本 AMINO 公司 开发 的 增 量 成 
形 设 备 ， 图 7-6-26 所 示 为 部 分 成 形 件 。 








图 7-6-25 增 量 成 形 设备 


第 七 篇 ”特种 冲压 工艺 








图 7-6-26 ” 增 量 成 形 件 


第 四 市 激光 成 形 

板 料 激光 成 形 主 要 是 利用 激光 与 物质 相互 作用 产 
生 的 两 种 不 同 的 效应 : 热效应 和 力 效应 。 激 光 热 应 力 
(弯曲 ) 成 形 是 采用 连续 的 C0, 激光 束 扫 描 板 料 表 面 
产生 热效应 ， 使 加 工 表面 产生 高 于 材料 届 服 强度 的 热 
应 力 ， 从 而 产生 热塑性 变形 ， 得 到 所 要 求 的 形状 。 激 
光 冲 击 成 形 与 激光 喷 丸 成 形 则 是 利用 激光 与 物质 相互 
作用 产生 等 离子 体 爆炸 后 形成 的 冲击 波 压力 使 金属 板 
料 产 生变 形 ， 属 于 激光 的 力 效应 成 形 方法 。 这 种 激光 
成 形 方法 主要 使 用 高 功率 的 Nd: YAG 或 Nd: GLASS 
激光 冲击 板材 表面 产生 残余 应 力 ， 再 利用 残余 应 力 释 
放 产 生 微 曲 度 进行 微 变形 ， 通 过 各 点 每 次 冲击 微 曲 度 
的 累积 或 在 同一 点 实施 多 次 冲击 ， 取 得 更 大 尺寸 的 
村 曲 。 

C0, 激光 器 和 Nd: YAG、Nd: GLASS 激光 器 的 
激光 输出 特征 参数 见 表 7-6-2。 




























































































表 7-6-2 CO,、Nd: YAG、Nd: GLASS 激光 器 输出 特征 参数 








激光 器 波长 /pm 输出 方式 脉冲 宽度 输出 功率 或 能 量 输出 最 大 功率 密度 /( W/cm) 
PW: 数 J 
co0 10.6 PWCW |0.1~100 104 
2 | CW: 数 10W~ 数 kW 
Nd:YAG PW: 数 J~ 数 1 
| 1.06 PWCW | 0.1~100ms : 数 J- 数 1001 1000 
Nd:GLASS CW: 数 10W~ 数 kW 














注 : PW: 脉冲 式 ; CW: 连续 式 。 

由 表 中 可 以 看 出 Nd: YAG 和 Nd: GLASS 激光 器 
具有 波长 短 、 脉 冲 宽 和 激光 输出 能 量 高 的 特点 ， 决 定 
了 其 特别 适合 于 激光 冲击 成 形 。 

一 、 激 光 弯 曲 成 形 

1. 激光 弯曲 成 形 工艺 过 程 

板 料 激光 弯曲 成 形 技术 是 20 世纪 80 年 代 中 期 提 
出 的 一 种 利用 激光 加 热 直 接 成 形 的 新 工艺 。 基 本 工艺 
过 程 如 图 7-6-27 所 示 : 采用 适当 功率 和 能 量 分 布 的 
激光 束 ， 基 于 材料 的 热 胀 冷 缩 特性 ， 以 某 一 确定 速度 
沿 一 定 的 轨迹 扫描 金属 板 料 表面 ， 使 板 料 局 部 瞬间 加 
热 至 高 温 状 态 ， 在 热 作用 区 域内 板 厚 方向 上 产生 明显 
的 温度 梯度 ， 同 时 在 滞后 于 光束 某 距 离 处 ， 用 水 流 或 
气流 沿 扫描 轨迹 进行 冷却 (对 热传导 率 较 高 的 材料 
可 以 采用 自然 冷却 的 方式 ) 。 一 次 扫描 后 板 料 即 获得 
小 的 弯曲 角度 ， 循 环 往复 地 进行 加 热 和 冷却 过 程 ， 并 
在 每 次 扫描 时 通过 控制 加 工 工艺 参数 (如 激光 输 
出 功率 、 光 斑 大 小 和 扫描 速度 等 ) ， 改 变 每 一 次 的 弯 
曲 角度 ， 使 板 料 得 到 所 需 的 弯曲 变形 。 一 般 而 言 ， 如 
果 扫 描 轨迹 为 直线 ， 则 产生 沿 该 直线 的 弯曲 成 形 。 如 

















































































































图 7-6-27 激光 弯曲 成 形 工 
艺 过 程 简 图 
1 一 扫描 线 ”2 一 夹 持 器 ”3 一 板 料 











果 根 据 需 要 控制 不 同 的 扫描 路 径 ， 就 会 得 到 不 同形 状 
的 异形 件 。 

2. 激光 弯曲 成 形 装备 

板 料 激光 弯曲 成 形 过 程 在 三 轴 激 光 加 工 机 上 即 可 
完成 。 复 杂 形 状 的 工件 则 需要 采用 五 轴 激 光 加 工 机 或 
在 三 轴 激 光 机 上 配置 专用 附属 装置 以 增加 动作 自 
由 度 。 

激光 弯曲 成 形 虽 对 激光 束 的 模式 没有 特殊 要 求 ， 
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但 低 阶 的 激光 束 功率 密度 高 ， 可 以 提高 扫描 速度 ， 同 
时 易于 形成 大 的 温度 梯度 ， 因 此 低 阶 光束 更 利于 激光 
弯曲 成 形 。 激 光 加 工 机 虽然 不 存在 加 工 力 及 其 引起 的 
变形 颤 振 ， 但 却 存在 很 大 的 加 速度 。 激 光 加 工 正 常 运 
动 速度 很 高 ， 在 加 、 减 速 和 变换 运动 方向 的 过 程 中 ， 
加 速度 很 大 。 如 果 运 动 部 件 的 质量 很 大 ， 则 可 能 产生 
很 大 的 惯性 力 。 男 一 方面 ， 加 工 用 激光 通过 光路 沿 加 
工 机 传输 ， 有 关 部 件 的 振动 和 变形 将 改变 光束 的 空间 
分 布 ， 造 成 加 工 过 程 的 变化 和 不 稳定 。 因 此 激光 加 工 
机 应 具有 高 的 刚度 。 为 确保 激光 光束 及 加 工 精度 的 稳 
定 ， 激光 加 工 机 的 机 身 采 用 具有 较 高 刚性 和 运动 精 
度 的 龙门 型 结构 。 在 激光 弯曲 成 形 中 ， 材 料 对 激光 
的 吸收 系数 会 因 不 断 的 烧灼 而 发 生 程度 不 同 的 变化 ， 
因此 即使 采用 相同 的 工艺 参数 ， 在 后 续 的 扫描 过 程 
中 也 不 一 定 能 够 保持 先前 的 变形 量 。 由 此 可 见 ， 在 
精密 激光 弯曲 成 形 中 ， 需 配备 形状 测量 仪 及 红外 测 
温 仪 ， 对 工件 的 形状 及 加 热 区 的 温度 进行 实时 监控 ， 
工艺 参数 应 根据 监控 结果 不 断 进行 修正 ， 以 获得 所 
要 求 的 变形 。 因 此 ， 用 于 激光 弯曲 成 形 的 激光 加 工 
机 应 具备 下 列 特点 。 

1) 采用 高 光束 质量 、 高 功率 密度 、 高 可 靠 性 以 
及 稳定 性 好 的 快速 轴 流 C0, 激光 器 ， 可 缩短 操作 准 
备 时 间 及 保证 加 工 质量 。 

2) 龙门 型 结构 的 刚性 好 ， 导 向 精度 高 ， 确 保 激 
光 光 束 及 加 工 精 度 的 稳定 。 

3) 采用 同 轴 度 高 、 刚 性 好 的 导 光 元 件 ， 以 保证 
加 工头 多 轴 和 运动 不 影响 激光 束 与 加 工 嘴 的 同 轴 度 。 

4) 采用 灵敏 度 高 、 体 积 小 、 使 用 可 靠 的 电容 式 
非 接触 式 传感器 ， 以 保持 加 工 嘴 与 工件 表面 的 距离 
不 变 。 

5) 激光 噩 与 机 身分 离 ， 避 免 外 来 振动 造成 激光 
光束 路 径 偏 移 ， 达 到 维持 长 期 高 精度 的 效果 。 

6) 装备 形状 测量 仪 及 红外 测 温 仪 ， 对 工件 的 形 
状 及 加 热 区 的 温度 进行 实时 监控 ， 并 根据 反馈 结果 及 
时 修正 成 形 参数 ， 实 现成 形 过 程 的 闭环 控制 ， 达 到 精 
密 成 形 的 目的 。 

3. 激光 成 形 机 上 的 成 形 过 程 

图 7-6-28 所 示 为 激光 成 形 机 上 的 闭环 成 形 过 程 。 
首先 通过 计算 机 仿真 ， 并 结合 一 定 的 实验 研究 ， 建 立 

影响 因素 与 激光 弯曲 成 形 角度 关系 的 专家 系统 。 在 
激光 成 形 某 一 零件 时 ， 先 通过 建立 其 CAD 模型 。 专 
家 系统 根据 模型 数据 对 扫描 路 径 等 参数 进行 初步 的 规 
划 和 成 形 工艺 参数 的 选择 。 在 成 形 过 程 中 ， 形 状 测量 
仪 对 半成品 零件 的 形状 进行 实时 检测 ， 以 得 到 零件 半 
成 品 的 瞬时 几何 数据 ， 通 过 与 零件 CAD 模型 数据 的 











































































































































































































































































































比较 ， 可 获得 成 形 中 的 瞬时 变形 量 大 小 。 专 家 系统 根 
据 比较 结果 和 红外 测 温 仪 的 监控 数据 ， 对 扫描 轨迹 进 
行 修 正 ， 并 提供 给 数控 系统 诸如 扫描 速度 和 光束 功率 
等 成 形 工艺 参数 。 在 数控 系统 的 控制 下 ， 完 成 一 次 新 
的 成 形 过 程 ， 直 至 零件 的 几何 数据 与 其 CAD 模型 数 
据 完全 一 致 。 
由 此 可 见 ， 尽 管 在 激光 弯曲 成 形 中 很 难保 证 成 形 
条 件 的 一 致 性 ， 但 通过 此 闭环 系统 ， 不 仅 可 以 实现 激 
光 弯 曲 精密 成 形 ， 而 且 实现 了 成 形 过 程 的 智能 化 ， 是 
激光 弯曲 成 形 技 术 能 否 工程 应 用 的 关键 技术 。 

4. 板 料 激光 弯曲 成 形 特点 

与 常规 板 料 冲压 成 形 相 比 ， 激 光 成 形 技 术 具 有 以 
下 独特 的 优点 。 

1) 激光 弯曲 成 形 为 无 模 成 形 ， 无 需 任 何 形式 的 
外 力 ， 因 而 生产 周期 短 、 柔 性 大 ， 特 别 适 合 批量 小 的 
大 型 零件 生产 。 

2) 激光 弯曲 成 形 不 受 模 具 限 制 ， 可 以 很 容易 地 
复合 成 形制 作 各 类 异形 件 。 

3) 激光 弯曲 成 形 属 热 态 累积 成 形 ， 总 的 变形 由 
多 次 扫描 累积 而 成 。 而 且 是 在 热 态 下 进行 ， 因 此 能 够 
成 形 常温 下 的 难 变 形 或 脆性 材料 。 

4) 每 次 变形 量 小 ， 曲 线 弯 边 时 不 易 产 生 皱 曲 。 

5) 借助 形状 测量 仪 及 红外 测 温 仪 ， 可 在 数控 加 
工 机 上 进行 全 过 程 闭环 控制 ， 从 而 既 保持 零件 质量 ， 
又 改善 生产 环境 。 

6) 对 激光 束 模 式 无 特殊 要 求 ， 易 于 实现 成 形 、 
切割 、 焊 接 等 激光 加 工 工序 的 复合 化 。 

5. 板 料 激光 弯曲 成 形 机 理 

板 料 激光 弯曲 成 形 过 程 中 ， 由 于 材料 热 物 理性 能 
的 差异 以 及 所 采用 工艺 参数 的 不 同 ， 都 会 导致 不 同 的 
变形 机 制 ， 有 时 可 能 是 多 种 机 制 的 复合 作用 。 目 前 主 
要 有 4 种 变形 机 制 可 较 好 地 解释 板 料 激光 弯曲 成 形 
过 程 。 

(1) 温度 梯度 机 制 ” 如 图 7-6-29 所 示 ， 当 采用 
直径 小 、 扫 描 速 度 快 、 能 量 密度 高 的 激光 束 照射 在 待 
弯曲 板材 的 上 表面 时 ， 被 照射 的 上 表面 处 瞬间 被 加 热 
至 高 温 状态 。 但 是 板材 下 表面 没有 直接 受到 激光 照 
射 ， 其 温度 在 短暂 时 间 内 没有 明显 变化 。 因 此 ， 被 昭 
射 区 域 在 板 厚 方向 产生 强烈 的 温度 梯度 。 由 于 板 料 上 
表面 材料 的 热膨胀 量 远 远 大 于 下 表面 ， 必 然 产 生 背 向 
激光 束 方向 的 反问 弯曲 。 同 时， 周围 冷 态 部 分 材料 的 
断面 模 数 较 大 ， 反 向 弯曲 过 程 必然 受到 部 分 抑制 ， 势 
必 使 加 热 区 域 受 压 ， 导 致 板材 的 上 表面 出 现 材 料 少量 
= 积 。 在 冷却 时 ， 由 于 加 热 区 域 热量 迅速 流向 邻 区 ， 
温度 梯度 变 小 或 几 近 消逝 ， 上 表面 材料 温度 降低 ， 体 
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检测 /计算 得 到 了 








瞬时 的 几何 形 ; 












实验 或 计算 机 仿真 
(专家 库 ) 

















工艺 参数 
几何 形状 
材料 
光束 能 量 
扫描 速度 


















































7-6-29 温度 梯度 机 制 


积 开始 收缩 ;而 下 表面 则 因 被 传 热 而 开始 膨胀 。 同 时 ， 上 
表面 材料 的 屈服 应 力 开始 增加 ， 加 热 受 压 时 产生 的 材料 堆 
积 不 能 完全 复原 ， 而 下 表面 材料 则 因 届 服 应 力 降低 而 易于 
变形 。 因 此 ， 板 材 又 产生 面向 激光 束 的 正 向 弯曲 。 

(2) 弹性 膨胀 机 制 ” 如 图 7-6-30 所 示 ， 当 激光 
束 只 照射 一 个 点 或 局 部 块 时 ， 在 板 料 加 热 区 导致 的 热 
膨胀 要 比 温度 梯度 机 制 的 大 。 由 于 膨胀 潜力 大 ， 就 会 






































消除 周围 冷 态 材料 对 其 产生 的 塑性 压缩 ， 而 只 剩 下 弹 
性 膨胀 压缩 。 这 种 压缩 形成 的 内 应 力 ， 将 会 导致 板 料 
产生 弹性 变形 ， 使 板 料 出 现 小 的 反弹 弯曲 。 采 用 这 种 
机 制 ， 不 能 通过 在 同一 个 位 置 反复 加 热 来 加 大 变形 
量 ， 因 为 这 样 会 使 上 一 次 获得 的 弹性 变形 首先 松弛 ， 
然后 重复 其 膨胀 过 程 。 要 使 变形 量 增 大 ， 只 能 通过 对 
邻近 区 进行 点 或 块 照射 。 













































































图 7-6-30 ”弹性 膨胀 机 制 示意 图 


(3) 塑性 皱 曲 机 制 ” 如 图 7-6-31 所 示 ， 当 激光 
束 扫 描 直 径 较 大 ， 激 光 进 给 速度 和 强度 相对 温度 梯度 
机 制 中 较 低 时 ， 在 加 热 区 内 板 料 厚度 方向 产生 的 温度 
梯度 较 低 ， 使 得 整个 加 热 区 由 于 受 周围 材料 的 约束 而 
产生 压 应 力 。 同 时 ， 由 于 加 热 区 温度 升 高 ， 引 起 材料 
流动 应 力 降低 。 当 所 产生 的 压 应 力 超过 加 热 区 材料 的 
屈服 应 力 时 ， 加 热 区 将 产生 塑性 变形 的 皱 曲 ， 从 而 导 
致 板 料 的 弯曲 。 这 种 机 制 常 常用 于 板 料 的 反 向 弯曲 ， 
当 所 用 板 料 是 预先 采用 机 械 方 法 或 温度 梯度 方法 获得 
了 带 初始 曲率 的 预 弯 曲 件 时 ， 由 于 预 弯曲 板材 在 其 初 
始 曲率 方向 上 存在 预 压 应 力 ， 板 材 另 一 面 存在 预 拉 应 
力 。 在 加 热 时 ， 加 热 区 材料 的 热膨胀 使 加 热 区 受 压 ， 










































































因此 无 论 激光 束 照 射 在 板材 的 哪 一 边 ， 都 将 使 预 弯 | 
板材 在 其 初始 曲率 方向 上 的 压 应 力 占 优 ， 这 样 预计 
板材 将 在 其 初始 曲率 方向 上 产生 塑性 变形 的 皱 曲 ， 从 
而 导致 板材 弯曲 。 由 于 弯曲 方向 不 依赖 于 激光 照射 方 
向 而 是 依赖 于 预制 的 曲率 方向 ， 所 以 板材 既 可 以 产生 
面向 激光 柬 方向 的 弯曲 又 可 以 产生 背 向 激光 束 方向 的 
反 向 弯曲 。 
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图 7-6-31 塑性 皱 曲 机 制 示意 
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(4) 增 厚 机 制 ” 如 图 7-6-32 所 示 ， 当 激光 束 扫 
描 直 径 很 小 ， 激 光 给 进 速 度 很 慢 时 ， 这 样 可 使 板材 在 
加 热 区 的 整个 厚度 方向 上 几乎 均匀 热 透 ， 温 度 梯 度 很 
小 ， 不 会 产生 反 向 弯曲 。 由 于 加 热 区 材料 的 热膨胀 受 
到 周围 冷 态 材料 的 阻碍 而 形成 高 的 内 部 压 应 力 ， 且 加 


激光 东 
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图 7-6-32 


6. 影响 板 料 激光 弯曲 成 形 的 技术 参数 

影响 板 料 激光 弯曲 成 形 的 主要 因素 包括 激光 加 工 
工艺 参数 、 材 料 物理 性 能 参数 和 板 料 几 何 参数 ， 其 中 
激光 加 工 工艺 参数 即 与 能 量 密度 有 关 的 参数 ， 又 包 
括 : 吸收 系数 、 功 率 密度 、 扫 描 速度 、 扫 描 次 数 和 扫 
描 轨 迹 。 材 料 物理 性 能 参数 中 与 热 物 理性 能 有 关 的 参 
数 包括 传 热 系数 、 比 热 容 系 数 、 热 膨胀 系数 和 密度 ， 
与 力学 性 能 有 关 的 参数 包括 屈服 极限 、 弹 性 模 量 和 泊 
松 比 。 板 料 几 何 参数 主要 包括 : 板 料 的 宽度 、 厚 度 和 
几何 外 形 。 

(1) 能 量 因 素 ”激光 弯曲 成 形 中 ， 能 量 效应 可 
采用 材料 吸收 的 能 量 密度 (单位 表面 积 吸 收 的 能 量 ) 
以 及 吸收 该 能 量 所 用 的 时 间 来 表示 。 能 量 密 度 又 取决 
于 材料 对 激光 的 吸收 系数 、 激 光 输 出 功率 、 光 斑 直 径 
以 及 光束 扫描 速度 。 此 外 ， 扫 描 次 数 和 轨迹 也 影响 激 
光 的 吸收 。 实 验证 明 ， 在 输入 总 能 量 一 定 的 前 提 下 ， 
大 能 量 密度 的 输入 、 短 时 间 的 加 热 有 利于 增加 弯 
曲 角 。 

1) 激光 功率 和 扫描 次 数 对 弯曲 角 的 影响 。 对 于 
同样 的 激光 功率 ， 随 着 扫描 次 数 的 增加 ,弯曲 成 形 角 
度 呈 近似 线性 增 大 。 并 且 当 激光 功率 增 大 时 ， 诱 发 热 
应 力 成 形 角 度 增 大 。 

如 图 7-6-33 所 示 为 薄板 诱发 热 应 力 成 形 角 度 随 
激光 功率 变化 的 关系 ， 诱 发 热 应 力 成 形 角度 先 随 着 激 
光 功 率 增 大 而 增 大 。 当 激光 功率 达到 900W 左右 时 ， 
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图 7-6-33 激光 功率 与 弯曲 角 的 关系 











热 区 宽度 很 小 ， 易 于 压缩 ， 从 而 使 加 热 区 材料 在 厚度 
方向 上 引起 铀 粗 效应 。 这 种 效应 的 结果 使 得 加 热 区 缩 
得， 加热 区 板材 的 厚度 增加 。 采 用 这 种 变形 机 制 ， 通 
过 控制 激光 束 的 给 进 路 线 ， 可 以 得 到 预期 的 曲面 
形状 。 
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诱发 热 应 力 成 形 角度 达到 最 大 值 。 其 后 诱发 热 应 力 成 
形 角度 随 着 激光 功率 的 增 大 而 减 小 。 

2) 扫描 速度 的 影响 。 当 功率 一 定时 ， 弯 曲 角 度 
随 扫 描 速 度 的 增 大 而 减 小 ， 如 图 7-6-34 所 示 。 这 是 
由 于 扫描 速度 的 增 大 使 线 能 量 密度 减 小 ， 使 板 料 厚度 
方向 的 温度 梯度 减 小 ， 因 此 诱发 出 的 热 应 力 减 小 ， 导 
致 弯曲 角度 减 小 。 












































P=900W 












































N=6 


8 
6 
2 4 D=4mm 
2 
0 





| 1 1 | 
8.83 18.83 26.92 35.32 44.44 
扫描 速度 v/(mm/s) 


图 7-6-34 激光 扫描 速度 对 板 料 弯曲 角 的 影响 

3) 光斑 直径 对 弯 遇 角 的 影响 。 弯 曲 角 度 随 光斑 
直径 的 增 大 而 增 大 ， 但 是 当 光 束 直 径 大 到 一 定 程 度 
后 ， 弯 曲 角 度 反而 下 降 。 

(2) 材料 的 热 物 理性 能 和 力学 性 能 的 影响 

1) 热 物理 性 能 。 如 果 材 料 具 有 高 的 热膨胀 系 
数 ， 则 意味 着 受热 区 能 够 产生 的 材料 堆积 也 越 多 。 而 
质量 热 容 和 密度 又 决定 着 注入 相同 的 热量 时 材料 的 温 
升 。 单 位 体积 的 热 容 (质量 热 容 e x 密度 p) 越 小 ， 
材料 的 温度 就 越 高 ， 届 服 强 度 就 越 低 ， 体 积 膨胀 也 越 
严重 ， 最 终 弯曲 变形 量 就 越 大 。 材 料 的 热膨胀 系数 与 
质量 热 容 和 密度 乘积 的 比值 越 大 ， 越 易 获 得 大 的 弯 
曲 角 。 

2) 材料 屈服 强度 。 用 材料 的 常温 力学 性 能 指标 
难以 精确 衡量 其 高 温 性 能 。 试 验 结果 显示 : 板 料 的 弯 
曲 角 与 材料 屈服 强度 之 间 缺 乏 一 致 性 规律 。 

(3) 材料 几何 参数 

1) 板 长 和 板 厚 对 弯曲 角 的 影响 。 如 图 7-6-35 所 
示 为 板 长 和 板 厚 对 弯曲 成 形 角度 的 影响 关系 。 由 图 可 
知 ， 在 同样 的 参数 下 ， 薄 板 的 弯曲 成 形 角度 大 于 厚 板 
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的 弯曲 成 形 角 度 。 板 料 长 度 对 弯曲 成 形 角度 的 影响 不 
显著 。 不 过 ， 试 验 中 发 现 : 当 板 长 太 小 时 ， 板 料 将 发 
生 失 稳 现象 。 这 是 由 于 板 料 上 的 残余 压 应 力 大 于 板 料 
的 临界 失 稳 应 力 所 致 。 
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图 7-6-35 ” 板 料 厚度 和 长 度 与 弯曲 角 的 关系 

板 料 激光 弯曲 在 特定 的 工艺 条 件 下 ， 厚 度 的 影响 
主要 体现 在 弯曲 角 上 。 厚 度 越 大 ， 所 获得 的 弯曲 角 就 
越 小 。 当 厚度 超过 某 一 极限 值 时 ， 板 料 将 不 产生 任何 
塑性 弯曲 。 即 对 于 一 组 特定 的 工艺 参数 ， 存 在 一 确定 
的 厚度 值 与 之 对 应 ， 当 板材 厚度 大 于 此 值 时 ， 将 不 发 
生 塑 性 弯曲 。 但 是 板 料 太 薄 材料 将 被 熔化 无 法 实现 激 
光 弯 曲 。 
2) 板 料 宽度 对 弯曲 角 的 影响 。 板 料 宽度 对 弯 上 
角度 的 影响 很 大 ， 材 料 越 宽 ， 一 个 加 热 冷 却 循环 所 外 
获得 的 弯曲 角 也 越 大 。 但 是 ， 板 宽 超 过 一 定 值 时 ， 其 
影响 不 再 显著 。 
另外 ， 激 光 弯 曲 成 形 中 ， 坯 料 的 放置 、 夹 持 等 也 
会 影响 成 形 质量 ,需要 根据 实际 情况 决定 。 

7. 激光 弯曲 成 形 的 应 用 

激光 成 形 研 究 尚 处 于 起 步 阶段 ， 再 加 之 激光 加 工 
成 本 高 ， 尚 未 发 现 大 量 使 用 该 技术 的 工业 应 用 报道 。 
板 料 激光 弯曲 成 形 是 在 热 态 下 累积 成 形 ， 所 以 对 常温 
下 难 变 形 的 材料 〈 比 如 铁合金 、 陶 网、 铸铁 等 ) 具 
有 独特 优势 。 匆 合金 在 室温 下 塑性 差 ， 冷 成 形 困难 ， 
虽然 可 采用 加 热 成 形 技 术 ， 但 加 工 周 期 时 间 长 、 成 本 
高 。 目 前 我 国 主要 用 钛 合金 制造 飞机 、 卫 星 及 火箭 上 
的 零件 。 由 于 批量 小 ， 采 用 原来 的 加 热 成 形 技术 需要 
制作 大 量 的 耐 高 温 模具 ， 且 零件 的 成 形 尺 寸 受到 加 热 
炉 的 限制 。 为 了 降低 成 本 、 简 化 工艺 条 件 、 缩 短 零件 
制作 周期 、 加 快 新 型 号 产品 的 研制 ， 将 激光 成 形 技术 
用 于 铁合金 板材 成 形 ， 可 以 充分 发 挥 该 技术 的 独特 优 
势 ， 在 航空 航天 领域 新 品 的 研制 中 发 挥 重要 作用 。 另 
外 ， 因 激光 成 形 工 艺 对 激光 束 模式 无 特殊 要 求 ， 易 于 
实现 成 形 、 切 制 、 焊 接 等 激光 加 工 工序 的 复合 化 ， 还 
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二 、 激 光 冲 击 成 形 

1. 激光 冲击 成 形 基 本 原理 

激光 冲击 成 形 由 激光 和 材料 相互 作用 所 产生 的 高 
压 冲 击 波 来 实现 。 激 光 冲 击 板 料 成 形 的 基本 原理 如 图 
7-6-36 所 示 。 利 用 高 功率 密度 、 短 脉冲 的 强 激光 作 
用 于 覆盖 在 板材 表面 上 的 能 量 转化 体 ， 能 量 转 化 体 把 
激光 束 产生 的 热能 转变 成 机 械 能 〈 即 形成 冲击 波 作 
用 于 板材 ) ， 同 时 保护 板材 表面 不 受到 热 损 伤 ， 并 且 
提高 激光 冲击 波 的 压力 和 作用 时 间 。 当 激光 束 透 过 约 
束 层 照射 到 吸收 层 上 时 ， 吸 收 层 因 吸收 高 能 激光 而 汽 
化 ,汽化 后 的 蒙 汽 急剧 吸收 激光 能 量 并 形成 等 离子 体 
而 爆炸 。 由 于 约束 层 的 约束 作用 ， 使 等 离子 体 的 压力 
迅速 升 高 ， 产 生 向 板材 内 部 传播 的 强 冲击 波 。 由 于 剖 
击 波 压 力 达到 数 吉 帕 (GPa) 甚至 更 高 ， 远 远大 于 材 
料 的 动态 届 服 强度 ， 从 而 使 板材 产生 届 服 和 冷 塑 性 变 
形 。 激 光 冲 击 产生 的 板材 最 大 变形 深度 也 与 能 量 转 
换 体 厚 度 、 激 光 冲 击 参数 和 板材 本 身 的 材料 性 质 有 
关 。 在 变形 的 同时 ， 激 光 冲 击 还 在 成 形 区 域 产生 残余 
压 应 力 ， 其 幅度 可 达 几 百 MPa， 可 以 改善 成 形 件 的 抗 
疲劳 和 抗 腐蚀 性 能 。 因 此 ， 激 光 冲 击 成 形 是 一 种 集 板 
料 成 形 与 强化 于 一 体 的 复合 工艺 。 激 光 冲 击 成 形 具有 
鲜明 的 特点 ; 中 成 形 压力 高 ， 达 到 GPa 量 级 ; 思 超 
快 ， 几 十 纳 秒 内 完成 冷 塑 性 变形 ; 加 高 应 变 率 ， 达 
10”/s; 多 由 于 能 量 转化 体 的 热 障 保护 ， 仅 仅 是 力作 
用 下 的 冷 冲 击 成 形 。 
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图 7-6-36 激光 冲击 成 形 基本 原理 


2. 激光 冲击 成 形 的 工艺 过 程 

板 料 成 形 时 激光 冲击 诱导 的 冲击 波 压力 ， 必 须 大 
于 材料 的 动态 届 服 强度 ， 为 此 必须 合理 选取 激光 参 
数 。 由 于 激光 器 脉冲 能 量 的 限制 ， 冲 击 波 成 形 中 激光 
光斑 直径 一 般 取 为 $5 ~ $10mm。 当 板材 成 形 区 域 或 
成 形 深度 较 大 时 ， 就 必须 采用 多 点 、 多 次 冲击 ， 此 时 





















































可 以 将 激光 成 形 与 模具 成 形 复合 化 ， 达 到 简化 模具 的 
目的 。 

















要 根据 板材 成 形 件 的 精度 分 别 采 用 粗 冲 击 成 形 和 精 冲 
击 成 形 。 粗 冲击 成 形 即 激光 冲击 头 作 垂直 于 板 料 表面 
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方向 的 冲击 ， 采 用 类 似 于 快速 原型 制造 技术 的 等 高 线 
“分 层 制造 ”的 成 形 思 想 ， 将 复杂 的 三 维 形 面 根据 被 
冲击 材料 的 塑性 变形 量 分 解 成 一 系列 的 二 维 等 高 线 断 
面 层 ， 选 用 适当 的 激光 参数 (光斑 太 寸 、 脉 冲 宽 度 、 
激光 能 量 、 光 束 模式 ) 沿 一 定 的 冲击 轨迹 实施 冲击 
后 ， 板 料 产 生变 形 量 h，( 见 图 7-6-37a)。 由 激光 位 
移 探 针 检测 后 ， 调 整 冲 击 头 和 成 形 面 之 间 的 距离 ， 再 
以 优化 的 参数 和 轨迹 实施 第 二 轮 冲 击 ， 板 料 的 变形 量 
增加 到 h。( 见 图 7-6-37b)。 如 此 直到 满足 成 形 件 的 













































































尺寸 要 求 ， 实 现 冲 击 量 总 和 成 形 ， 这 是 折线 逼近 曲面 
形状 的 原理 。 精 密 冲 裁 击 成 形 由 于 冲击 头 作 等 高 线 运 
动 ， 致 使 成 形 表面 粗糙 度 较 大 ， 在 各 次 冲击 后 的 搭 接 
处 会 存在 局 部 凸 起 A。 精 密 冲 裁 成 形 是 在 原 有 二 维 分 
层面 轮廓 信息 上 求 搭 接 面 的 空间 法 向 矢量 ， 冲 击 头 倾 
斜 ， 沿 轮廓 上 各 离散 点 法 向 矢量 ， 采 用 适当 的 工艺 参数 
对 搭 接 面 处 实施 冲击 ( 见 图 7-6-37b、c)。 这 是 微小 平 
面 副 近 曲 面 形状 的 原理 ， 从 而 更 有 利于 提高 板 料 冲击波 
成 形 的 精度 及 降低 表面 粗糙 度数 值 ( 见 图 7-6-37d) 。 



















































































图 7-6-37 











激光 冲击 波 成 形 由 于 采用 激光 束 作为 工具 ， 而 
激光 参数 可 精确 可 控 ， 通 过 数控 系统 控制 激光 冲击 头 
和 板 料 的 相对 运动 轨迹 ， 可 实现 单 次 冲击 板 料 局 部 成 
形 ， 也 可 进行 逐 点 冲击 大 面积 成 形 ， 因 而 能 成 形 出 较 
为 复杂 的 工件 形状 。 当 工件 形状 改变 时 ， 只 要 调整 激 
光 参 数 和 数控 冲击 轨迹 ， 就 能 实现 板 料 的 冲击 成 形 。 
因此 激光 冲击 波 成 形 具有 很 大 的 柔性 ， 而 且 可 在 计算 
机 数控 下 实行 全 自动 化 运行 。 当 数据 库 较 完备 时 ， 成 
形 参数 的 优化 可 由 系统 软件 来 完成 。 并 且 由 数控 程序 
控制 可 在 冲击 区 内 任意 点 ， 对 板材 实施 冲击 ， 也 即 在 
局 部 区 域 可 进行 补 冲 作 用 。 当 成 形 较 为 复杂 形 面 的 工 
件 ， 且 实际 累积 的 数据 库 还 不 太 丰 富 时 ， 在 板 料 底部 
可 安置 用 快速 原型 制造 的 非 金 属 材 料 制 成 的 支撑 模 
型 ， 以 提高 成 形 精度 ， 也 就 是 四 模仿 形 。 

3. 激光 冲击 成 形 系 统 

激光 冲击 成 形 系统 如 图 7-6-38 所 示 ， 主 要 由 9 
个 部 分 组 成 。 数 控 系 统 根据 加 工 数据 库 通 过 通信 线路 
向 激光 器 、 数 控 工 作 台 和 冲击 头发 送 控制 指令 ， 控 制 
工作 台 和 冲击 头 的 运动 以 及 激光 器 激 射 激光 。 激 光 器 
发 出 的 激光 束 可 通过 导 光 /分 光 系 统 发 送 到 冲击 头 ， 
冲击 板材 。 当 距离 较 近 时 可 采用 光学 反射 镜 传输 ， 当 
距离 较 远 时 可 采用 光纤 传输 。 

4. 激光 冲击 成 形 的 特点 

激光 冲击 成 形 技术 是 一 种 快速 、 高 效 的 精确 成 形 












































































































































激光 冲击 成 形 工艺 过 程 











图 7-6-38 ”激光 冲击 成 形 系统 示意 图 
1 一 激光 源 2 一 导 光 /分 光 系 统 3 一 光纤 
4 一 冲击 头 ”5 一 工件 冲击 体系 
6 一 数控 工作 台 7 一 通信 线路 
8 一 CNC 系统 9 一 光学 反射 镜 


技术 ， 主 要 特点 如 下 。 

















1) 柔性 高 、 范 围 广 ， 既 可 以 实现 大 型 饭 金 零件 
的 复杂 成 形 ， 也 可 以 实现 局 部 的 微细 成 形 。 

2) 成 形 精 确 、 质 量 高 。 由 于 激光 冲击 参数 可 
控 ， 其 光斑 尺寸 可 聚焦 至 微米 量 级 ， 所 以 能 实现 定量 
精确 成 形 。 另 外 ， 由 于 激光 冲击 后 在 材料 表面 形成 硬 
化 层 和 高 幅 残余 压 应 力 ， 这 种 高 幅 残 余 压 应 力 的 存在 
大 幅度 提高 了 板材 成 形 的 稳定 性 ， 饭 金 件 几乎 无 回 
弹 。 同 时 材料 冲击 后 材料 表面 质量 提高 ， 如 表面 粗糙 
度 值 降低 ， 硬 度 提 高 、 唱 粒 细 化 、 工 件 抗 疲劳 性 能 和 
抗 应 力 腐蚀 性 能 大 幅 提高 等 。 
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3) 成 本 低 、 易 实现 自动 化 生产 。 激 光 冲 击 波 技 
术 可 用 于 板 料 的 局 部 胀 形 、 三 维 弯 曲 、 翻 边 等 成 形 以 
及 板 料 的 柔性 校 平 。 重 复 性 好 及 工作 过 程 的 计算 机 控 
制 为 实现 自动 化 流水 线 生产 创造 了 条 件 。 

4) 适应 性 强 ， 成 形 件 表面 质量 高 。 对 板材 成 形 
前 的 表面 质量 要 求 低 于 常规 冲压 加 工 工艺 ， 成 形 后 的 
表面 粗糙 度数 值 可 降低 1 ~2 个 数量 级 。 同 时 材料 冲 
击 后 材料 表面 质量 提高 ， 如 表面 粗糙 度 值 降低 ， 硬 度 
提高 、 品 粒 细 化 、 工 件 抗 疲 劳 性 能 和 抗 应 力 腐蚀 性 能 
大 幅 提 高 等 。 集 材料 表面 改 性 强化 和 成 形 于 一 体 ， 特 
别 适 合 于 有 抗 疲劳 及 腐蚀 要 求 的 零 部 件 。 

5. 激光 冲击 成 形 影 响 因素 分 析 

影响 板 料 冲 击 变形 的 因素 较 多 ， 主 要 有 激光 参 
数 、 能 量 转换 体 、 材 料 性 能 、 板 料 几 何 参数 和 约束 边 
界 等 。 

(1) 激光 参数 ”激光 参数 主要 包括 功率 密度 /0、 
激光 脉 宽 r+， 激 光束 能 量 E、 光 斑 尺 寸 d 等 。 其 相互 
关系 为 




















































































































已 = 了 mi2zh (7-6-1) 


当 能 量 转化 体 确定 以 后 ， 激 光 脉 冲 的 功率 密度 就 
成 为 激光 诱导 的 冲击 波峰 值 的 主要 因素 。 根 据 成 形 板 
料 的 性 能 和 尺寸 可 用 下 式 近 似 估算 激光 最 小 功率 密度 
































horin = 100(2@ +3) [20 | /G0) (7-6-2) 


式 中 “ax 一 一 板 料 的 动态 届 服 强度 ; 
,一 一 板 料 的 厚度 ; 
1 一 单 次 激光 冲击 时 的 最 大 尺寸 
a 一 内 能 转化 为 热能 部 分 的 系数 ， 一 般 取 








0.11 ~0. 12; 
z 合 声 阻抗 。 
2 (7-6-3) 
i 


z1、% 分 别 为 约束 层 和 板材 的 声 阻抗 。 激 光 融 一 
定时 ， 在 激光 最 小 功率 密度 估算 出 后 ， 选 定 光 斑 直 径 
和 激光 脉冲 宽度 ， 就 可 根据 式 (7-6-3) 确定 激光 能 
量 。 通 过 调整 激光 能 量 、 激 光 脉 冲 形状 、 光 斑 尺 寸 、 
脉冲 宽度 等 参数 ， 以 及 选择 约束 层 和 涂 层 厚 度 就 可 控 
































的 轮廓 形状 像 锥 形 ， 说 明 激光 能 量 的 增加 与 SUS304/ 
TiN 板 料 变形 量 的 增 大 是 非 线 性 的 。 

2) 光斑 尺寸 。 激 光 能 量 和 脉冲 宽度 相同 条 件 
下 ， 光 斑 直 径 的 大 小 决定 着 作用 在 靶 材 上 的 功率 密度 
大 小 ， 从 而 直接 影响 激光 诱导 的 冲击 波 压力 及 其 有 效 
作用 区 域 。 激 光 冲 击 成 形 中 应 根据 板 料 性 能 来 确定 激 
光 光 斑 尺 二 的 大 小 ， 对 于 屈服 强度 高 (如 304 不 锈 
钢 ) 的 材料 ， 使 用 小 尺寸 光斑 ($5 ~ $8mm)。 而 对 
届 服 强度 较 低 的 材料 (如 LD 铝 合 金 ) 进行 激光 冲击 
成 形 时 ， 可 相对 采用 大 尺寸 光斑 (48 ~ $12mm)。 具 
体 在 选择 激光 光斑 大 小 时 ， 要 结合 激光 脉冲 能 量 、 成 
形 区 尺寸 、 成 形 材 料 性 能 和 约束 边界 条 件 综合 考虑 。 

(2) 板 料 几何 参数 对 变形 量 的 影响 

1) 板 料 厚度 。 对 厚度 分 别 为 0.45mm、0. 6mm、 
0. 8mm 和 0.9mm， 外 径 为 $430mm 的 SUS304 不 锈 钢 
圆 形 薄 板 试 样 ， 在 $12/15mm 的 约束 边界 和 相同 的 激 
光 能 量 下 进行 单 次 激光 冲击 ， 得 到 图 7-6-39 所 示 的 
关系 曲线 。 可 见 对 于 同一 种 裔 材 ， 随 着 其 厚度 的 增 
加 ， 其 变形 量 几乎 呈 指 数 衰减 曲线 变化 ， 而 其 轮廓 形 
状 也 由 小 圆锥 形 逐 渐 向 小 球 冠状 变化 。 
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图 7-6-39 ”不同 厚度 的 板 料 与 变形 量 


2) 板 料 尺寸 。 坯 料 尺 寸 不 同 ， 其 轮廓 剖面 形状 
和 变形 量 也 有 所 不 同 ， 试 样 的 外 形 尺寸 越 小 其 变形 量 
相对 较 大 。 

3) 板 料 外 形 。 在 相同 激光 脉冲 能 量 的 前 提 下 ， 
圆 形 板 的 变形 量 比方 形 板 略 大 。 

(3) 能 量 转换 体 ” 板 料 发 生 冲 击 成 形 时 需要 冲 
击 波 的 压力 超过 一 定 的 阔 值 ， 因 此 吸收 层 厚度 控制 很 









































制作 用 于 每 一 个 照射 区 域 所 产生 的 压 应 力 的 大 小 和 层 
深 。 再 通过 调整 激光 冲击 的 重 和 琶 量 和 重 受 方式 ， 就 可 
以 实现 工件 局 部 或 大 面积 的 精确 成 形 。 

1) 激光 能 量 。 由 于 激光 脉冲 能 量 的 大 小 影响 作 
用 在 靶 材 表 面 的 冲击 波 压 力 大 小 ， 从 而 直接 影响 板 料 
的 变形 。 以 厚度 为 0.6mm 的 SUS304ZTiN 矩形 薄板 试 
样 为 例 ， 在 约束 边界 为 812/915mm 条 件 下 板 料 变形 



























































重要 。 吸 收 层 太 薄 ， 激 光 能 量 可 透 过 吸收 层 而 直接 烧 
刨 材料 ;吸收 层 太 厚 ， 则 会 对 激光 冲击 波形 成 衰减 ， 
导致 传 到 板材 的 能 量 损失 ， 降 低 激光 冲击 效果 。 因 
此 ,根据 吸收 层 材料 和 冲击 波 压 力 要 求 的 不 同 ， 薄 层 
的 厚度 一 般 在 50 ~ 100um 的 范围 内 。 

用 作 约 束 层 的 材料 都 是 激光 高 透 过 率 的 材料 ， 目 
前 常用 的 约束 层 材料 有 铅 玻璃 、 石 英 玻璃 、K9 玻璃 、 
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有 机 玻璃 、 水 和 硅 橡 胶 等 。 约 束 层 在 激光 冲击 过 程 
中 ， 起 到 阻碍 等 离子 体 的 膨胀 、 增 强 与 激光 能 量 的 耦 
合 和 冲击 波 的 相互 作用 。 在 激光 冲击 成 形 过 程 中 ， 激 
光 诱 导 的 高 压 冲击 波 分 别 向 板材 和 约束 层 中 传播 ， 传 
入 板材 的 高 压 冲 击 波 引 起 板材 的 塑性 成 形 ， 而 传人 约 
束 层 中 的 冲击 波 当 其 强度 足够 强 时 ， 会 引起 转化 体 约 
束 层 的 击 穿 破坏 。 为 此 ， 能 量 转化 体 必须 要 有 一 定 的 
厚度 和 强度 。 

(4) 边界 条 件 ” 板 料 激光 冲击 成 形 属于 拉 胀 复合 
方式 ， 板 料 的 外 形 尺寸 和 力学 性 能 ， 以 及 约束 边界 条 
件 如 压 边 和 “及 空 ” 均 对 板 料 的 成 形 轮 廊 和 深度 有 
较 大 的 影响 。 在 激光 脉冲 能 量 不 变 的 条 件 下 ， 板 料 成 
形 深度 随 基 座 孔 直 径 的 增 大 而 增加 ， 但 随 之 变化 组 
慢 。 这 与 成 形 过 程 中 参与 变形 的 板 料 多 少 有 关 ， 孔 直 
径 的 增 大 意味 着 参与 变形 的 材料 增多 ， 变 形 区 材料 受 
到 的 约束 减少 ， 在 一 定 范围 内 ， 其 变形 量 就 增 大 。 在 
相同 的 能 量 密度 条 件 下 ， 随 着 基 座 孔径 4 的 增 大 , 
率 半径 成 指数 增加 。 

6. 激光 冲击 成 形 的 应 用 前 景 

激光 冲击 成 形 技 术 在 薄板 零件 制造 领域 具有 广阔 
的 应 用 前 景 。 在 产品 型 号 更 和 迭 频 繁 、 零 件 的 形状 复杂 
多 样 、 精 度 和 尺寸 稳定 性 要 求 较 高 、 加 工 困难 的 条 件 
下 ,采用 激光 冲击 成 形 技术 将 为 传统 加 工 工艺 带 来 重 
大 变 单 。 

激光 冲击 成 形 在 金属 板 料 表面 形成 比较 深 的 高 幅 
值 残余 压 应 力 ， 可 显著 提高 疲劳 寿命 ,适合 于 制造 具 
有 抗 疲 劳 能 力 要 求 的 零件 。 此 外 ， 该 技术 还 特别 适用 
于 难 变形 材料 的 成 形 ， 如 铁合金 薄板 的 精密 成 形 ， 甚 
至 对 脆性 材料 也 可 实现 脆 - 塑 性 的 动态 转变 ， 如 对 镀 
TIN (5um 厚 ) 的 镜面 不 锈 钢板 进行 冲击 拉 深 变形 ， 
以 及 小 批量 的 新 品 研制 。 


三 、 激 光 喷 丸 成 形 


1. 激光 喷 丸 成 形 机 理 

金属 板 料 激光 喷 丸 成 形 过 程 如 图 7-6-40 所 示 。 
脉 宽 为 几 十 个 纳 秒 (10 "s) ， 功 率 密 度 大 于 10”W/ 
cm? 的 短 脉冲 强 激光 ， 透 过 透明 约束 层 (水 帘 ) 照 
射 在 金属 板材 表面 的 吸收 层 上 ( 黑 漆 )， 吸收 层 吸 
收 激光 脉冲 能 量 汽化 ,汽化 后 的 蒸汽 急剧 吸收 激光 
脉冲 的 能 量 形成 等 离子 体 而 爆炸 产生 强 激光 冲击 波 。 
激光 诱导 的 冲击 波 是 垂直 于 板 料 表面 传播 的 一 维 弹 
性 压缩 波 ， 当 激光 冲击 波 诱导 的 在 金属 板 料 内 传播 
的 应 力 波 峰值 超过 板 料 动态 屈服 强度 极限 时 ， 喷 丸 
作用 区 域 板 料 的 表层 发 生 微观 的 塑性 变形 ， 紧 邻 表 
层 的 下 层 部 分 发 生 了 弹性 变形 。 塑 性 变形 使 表层 的 
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金属 得 到 了 延伸 ， 使 受到 喷 丸 的 表面 积 加 大 ， 产 生 
了 弯曲 变形 的 趋势 。 更 重要 的 是 由 于 表层 产生 的 不 
可 恢复 塑性 变形 阻碍 了 板 料 中 已 发 生 弹 性 变形 部 分 
回复 ， 因 此 在 板 料 表层 产生 了 残余 压 应 力 ， 如 图 
7-6-41 所 示 ， 表 层 残余 压 应 力 的 存在 打破 了 板 料 内 
部 原 有 力 系 的 平衡 。 为 了 维持 板 料 原 有 的 力 系 平衡 ， 
必然 在 板材 的 中 心 部 产生 一 定 的 拉 应 力 ， 因 此 在 板 
料 厚度 方向 上 形成 了 不 均匀 的 残余 应 力 ， 如 图 
7-6-42 所 示 。 
































脉冲 激光 














高 压 等 士 件 吸收 层 “约束 居 
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图 7-6-40 激光 喷 丸 过 程 示意 图 




















冲击 波 压力 
冲击 坑 
政变 区 一 残余 应 力 
弹 变 区 塑 变 区 
板 厚 方向 板 厚 方向 
a) b) 
图 7-6-41 单 点 喷 丸 时 板 料 表层 力 效 应 





a) 喷 丸 中 的 力 效 应 b) 喷 丸 后 的 表层 力 效应 
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图 7-6-42 残余 应 力 沿 板 料 厚度 方向 的 分 布 
2. 激光 喷 丸 成 形 特点 
金属 板 料 激 光 喷 丸 技 术 也 是 一 种 无 模 成 形 技术 。 
与 传统 的 采用 模具 成 形 方法 相 比 ， 有 以 下 优点 。 
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1) 工艺 装备 简单 ， 不 需要 成 形 模具 ， 只 需 简单 
的 夹具 ， 准 备 周期 短 ， 固 定投 资 少 。 
2) 加 工 柔 性 大 ， 既 可 成 形 单 曲 率 外 形 ， 又 可 成 
形 双 曲 率 外 形 ， 而 且 零 件 长 度 不 受 喷 丸 成 形 方法 的 
限制 。 

3) 克服 了 利用 冲压 模具 使 板 料 变 形 产 生 有 害 拉 
应 力 的 缺点 ， 产 生 的 残余 压 应 力 可 对 板 料 起 到 强化 作 
用 ， 提 高 了 零件 抗 疲劳 、 抗 腐蚀 、 抗 变形 的 性 能 。 

4) 激光 参数 和 喷 丸 的 路 径 精 确 可 控 ， 激 光 参 数 
具有 连续 性 ， 重 复 性 ， 板 料 内 部 的 残余 应 力 可 以 通过 
兽 加 噶 丸 的 次 数 钱 加 。 

5) 可 对 变 厚 度 的 板 料 进行 成 形 ， 而 且 成 形 的 零 
件 表面 光洁 、 工 艺 可 靠 。 

激光 喷 丸 成 形 与 冲击 成 形 虽然 都 是 利用 激光 诱导 
的 冲击 波 作为 力 源 ,但 其 成 形 机 理 和 工艺 过 程 明显 
不 同 。 

1) 激光 冲击 成 形 是 采用 单 次 激光 冲击 下 板 料 产 
生 宏 观 的 塑性 变形 ， 即 直接 成 形 四 形 、 目 形 搭 接 的 工 
艺 ， 而 激光 喷 丸 成 形 采 用 控制 脉冲 激光 参数 ， 在 每 次 
激光 作用 的 过 程 中 ， 板 料 不 产生 宏观 的 塑性 变形 ， 而 
是 在 板材 表面 形成 适度 的 残余 压缩 应 力 。 

2) 激光 冲击 成 形 适 用 于 有 拉 深 比 要 求 的 零件 成 
形 ， 而 成 形 件 的 精度 分 别 采用 粗 冲击 成 形 和 精 冲 击 成 
形 保证 ， 其 工艺 过 程 及 控制 较为 复杂 。 激 光 喷 九 成 形 
适合 于 有 光滑 曲率 要 求 的 曲面 成 形 ， 通 过 控制 激光 参 
数 和 作用 轨迹 ， 控 制 工件 表面 的 应 力 场 分 布 形 态 实现 
板 料 成 形 ， 因 此 工艺 过 程 及 控制 较 易 实现 。 

3) 激光 冲击 成 形 过 程 中 伴随 着 表面 强化 ， 致 使 
板材 的 届 服 强度 提高 ， 后 续 变 形 困 难 ， 导 致 搭 接 区 域 
的 材料 塑性 流动 较 差 ， 因 此 要 实现 大 面积 板 料 的 精密 
成 形 较为 困难 。 激 光 喷 丸 成 形 通过 喷 丸 参数 和 轨迹 的 
优化 ， 可 实现 应 力 场 形 态 的 精确 控制 ， 从 而 可 实现 大 
型 中 厚 板材 的 柔性 精密 成 形 。 因 此 激光 喷 刀 成 形 和 溃 
击 成 形 的 有 机 结合 ， 可 大 大 拓展 激光 冲击 波 技术 在 板 
料 成 形 领 域 的 应 用 。 

3. 影响 激光 喷 丸 成 形 的 工艺 参数 

激光 喷 丸 成 形 的 工艺 过 程 较 复杂 ， 影 响 成 形 的 工 
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面 的 形状 膨胀 ， 冲 击 波 衰减 的 比例 为 1My。 因 此 ， 光 
斑 直 径 较 大 时 ， 能 量 衰减 较 小 ， 一 维 平 面 的 冲击 波 传 
播 得 较 远 。 图 7-6-43 所 示 为 变形 量 随 光斑 直径 的 变 
化 趋势 。 
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会 3000 
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次 2500 材料 :6063,40mmxX40mm,q2:15mm, 
0:0.7mm 

2000 脉冲 能 量 :187J ， | 

0 4 5 6 有 8 


光斑 直径 d/mm 
图 7-6-43 ”变形 量 随 光 斑 直径 的 变化 趋势 


(3) 涂 层 的 影响 “激光 喷 丸 金属 板 料 时 ， 先 在 
板 料 表 面 涂 一 层 均匀 的 黑 漆 ， 以 提高 激光 辐射 的 吸收 
和 防止 金属 表面 熔化 及 汽化 。 实 验证 明 ， 有 涂 层 的 板 
料 其 成 形 量 大 于 无 涂 层 的 板 料 ， 且 有 涂 层 的 板 料 不 易 
被 激光 烧伤 ， 增 加 了 保护 作用 。 

(4) 约束 层 的 影响 在 涂 层 上 面 再 覆盖 一 层 透明 
的 材料 ， 称 为 约束 层 。 这 样 可 以 对 等 离子 体 的 膨胀 进 
行 限 制约 束 ， 不 仅 能 大 幅 提 高 激光 冲击 波 的 峰值 压 
力 ， 且 能 延长 激光 冲击 波 压力 的 作用 时 间 ， 从 而 提高 
激光 冲击 波 作 用 于 靶 材 的 冲击 动量 。 有 无 约束 层 ， 对 
板 料 变形 量 及 其 应 力 大 小 有 很 大 的 影响 。 如 图 7-6-44 
所 示 为 约束 层 厚度 与 变形 量 的 关系 曲线 。 
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1700 上 
号 1500 上 
全 
a 约束 层 K9+ 黑 漆 涂 层 
容 有 功率 密度 3.07GW/cm2 

1 1 1 1 I 
bi00 0 0.4 0.8 12 1.6 2.0 
约束 层 厚 度 5/mm 
图 7-6-44 ”约束 层 厚 度 与 变形 量 的 关系 曲线 


(5) 激光 和 人 射 角 的 影响 ”激光 喷 丸 成 形 产生 残余 
应 力 使 板 料 成 形 ， 但 是 选择 不 同 的 入 射 角 喷 丸 板 料 ， 














艺 参 数 主要 有 激光 能 量 、 激 光斑 点 大 小 、 板 料 表 面 涂 
层 厚 度 、 约 束 层 、 激 光 喷 丸和 人 射 角 及 板 料 厚度 等 。 

(1) 激光 能 量 的 影响 不 同 的 激光 能 量 对 板 
料 变 形 量 有 一 定 的 影响 ， 激 光 能 量 越 高 ， 板 料 的 
变形 量 越 大 , 但 是 二 者 并 非 呈 线性 关系 。 

(2) 激光 斑点 大 小 的 影响 受 激光 功率 密度 限 
制 ， 光 斑 直 径 较 小 时 ， 冲 击 波 以 球形 膨胀 ， 其 衰减 的 
比率 为 1/y*。 当 光斑 的 直径 较 大 时 ， 等 离子 体 以 平 








留 在 板 料 中 的 残余 应 力 则 不 相同 。 

(6) 板 料 厚度 的 影响 板 料 厚度 对 激光 喷 丸 成 形 
也 有 一 定 的 影响 。 板 料 越 厚 ， 其 残余 应 力 就 越 小 ， 板 
料 的 成 形 量 也 越 小 ， 如 图 7-6-45 所 示 。 

4. 激光 喷 丸 成 形 技术 应 用 前 景 

激光 喷 丸 成 形 不 仅 使 成 形 的 零件 具有 优异 的 使 用 性 
能 ， 而 且 可 以 取代 常用 的 火焰 和 冷 弯 工 艺 手段 ， 对 各 利 
机 械 设 备 中 常用 的 驱动 轴 、 支 撑 杆 等 杆 件 和 有 覆盖 件 由 了 
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图 7-6-45” 弧 拱 高 与 试 件 厚度 的 关系 


热处理 和 加 工 或 工作 过 程 中 发 生 的 变形 进行 矫正 和 局 部 
修复 。 另 外 ， 该 技术 在 航空 航天 制造 业 等 领域 也 具有 很 
大 的 应 用 前 景 。 
由 于 激光 喷 丸 技术 能 产生 超过 lmm 深 的 残余 压 
缩 压 力 层 ， 使 得 中 厚 板 的 成 形容 易 实 现 ， 美 国 采用 激 
光 喷 丸 技术 成 形 了 具有 精确 半径 的 厚度 为 25. 46mm 
的 曲面 板 。 

第 五 节 复合 冲压 成 形 技术 

在 塑性 成 形 技术 的 发 展 过 程 中 ， 复 合 化 一 直 是 技 
术 创 新 的 重要 途径 之 一 。 板 料 复 合 冲压 成 形 技术 是 根 
据 不 同 工 艺 过 程 的 优点 ， 将 原本 不 属于 同一 范畴 的 成 
形 工艺 成 功 应 用 于 某 一 零件 的 制造 过 程 或 者 某 一 成 形 
工 步 ， 是 一 种 将 冲 裁 、 拉 深 、 弯曲 、 翻 边 等 板 料 成 形 
工序 和 冷 外 e、 冷 匆 、 冷 挤 压 等 体积 成 形 工序 相 结合 来 
加 工 零 件 的 板 料 精密 成 形 技 术 。 其 有 许多 独特 的 优 
点 ， 如 成 形 出 具有 不 同 厚度 要 求 的 复杂 形状 零件 ， 或 
者 显著 缩短 了 制造 工序 ， 或 者 显著 节约 了 材料 和 能 
源 , 或 者 显著 提高 了 零件 的 加 工 精度 等 等 。 


一 、 复 合 冲压 成 形 工艺 的 基本 原理 
传统 的 电子 产品 和 汽车 结构 件 的 制造 大 多 采用 冲 




























































































































































































因 ， 冲 压 工艺 仅 能 对 板材 进行 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 和 胀 
形 等 工艺 ,无 法 施 以 材料 厚度 上 变化 的 塑性 成 形 工 
艺 ， 所 能 成 形 产品 在 形状 上 便 受 到 限制 。 

板 料 冲压 都 可 以 认为 是 平面 应 力 状 态 ， 一般 在 板 
厚 方向 不 受 或 基本 不 受 应 力作 用 ( 变 薄 拉 深 除外 )， 
板 料 厚度 基本 不 变 ， 或 者 即使 有 变化 相对 于 板 料 厚度 
来 说 也 是 微小 的 ， 通 常 可 以 不 考虑 。 因 此 ， 板 料 冲压 
工艺 过 程 为 : 板 料 一 平面 应 力作 用 下 的 变形 一 等 壁 厚 
件 (冲压 件 )。 

冷 锯 、 冷 匆 、 冷 挤 压 等 是 典型 的 三 维 体积 成 形 过 
程 ， 工 件 在 变形 时 一 般 受 三 向 应 力作 用 ， 因 此 所 需 压 
力 一 般 较 冲压 力 高 。 冷 锻 等 的 典型 工艺 过 程 为 : 棒 
料 一 三 向 应 力作 用 下 的 体积 成 形 一 冷 锯 件 。 

板 料 冲 压 与 冷 锯 复 合 后 的 工艺 路 线 可 以 视 为 上 述 
两 种 工艺 路 线 的 交叉 和 综合 ， 即 : 板 料 一 平面 应 力 变 
形 + 三 向 应 力 体积 成 形 一 冲压 冷 锻件 。 图 7-6-46 所 
示 为 不 同 成 形 工艺 的 工件 应 力 ， 可 以 看 出 ， 板 料 冲压 
冷 锯 的 工件 应 力 比 普通 板 料 成 形 高 ， 比 冷 锻 低 。 


工件 应 力 /MPa 
0 500 1000 1500 2000 2500 
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图 7-6-46 不 同 成 形 工艺 中 工件 
的 应 力 〈 材 料 : 10 钢 ) 


图 7-6-47 所 示 为 复合 冲压 成 形 技术 适合 加 工 的 
些 零件 形状 。 可 以 看 出 ， 板 料 厚度 有 变化 是 该 类 零 
























































冷 锻 一 


























压 成 形 ， 当 形状 较为 复杂 时 ， 便 用 铸造 、 焊 接 、 粉 末 








件 的 共同 特点 ， 这 也 是 复合 冲压 成 形 和 普通 冲压 的 根 





























烧结 或 者 注塑 成 形 以 达到 尺寸 或 功能 的 要 求 。 究 其 原 


Lo 





本 区 别 。 一 些 典 型 复合 加 工 方法 的 原理 见 表 7-6-3。 
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图 7-6-47 


适合 复合 冲压 成 形 工艺 的 零件 形状 
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表 7-6-3 ”典型 复合 冲压 成 形 方法 加 工 原理 
复合 工序 名 称 加 工 原理 图 
Ez 
冷 挤 压 / 翻 边 / 
加 工法 
人 庆 Y 
拉 深 / 冷 锻 / 冲 裁 
复合 加 工法 
翻 边 / 正 挤 压 
复合 加 工法 
冲 孔 / 落 料 /连续 
铂 挤 复合 加 工法 
拉 深 / 变 薄 成 形 / 
整形 复合 加 工法 


势 ， 



































复合 冲压 成 形 技术 兼 有 板 料 冲压 和 冷 锯 的 综合 优 





主要 表现 在 : 





1) 原材料 为 板 料 或 金属 带 料 ， 材 料 利 
通 板 料 冲压 相当 。 























月 率 和 首 











2) 材料 在 变形 过 程 中 至 少 局 部 有 明显 的 塑性 流动 。 


3) 可 以 成 形 壁 








旧 有 变化 的 零件 ， 成 形 件 精度 





高 ， 和 冷 锯 件 相当 。 


4) 变形 力 较 冷 锯 小 ， 有 利于 提高 模具 寿命 。 
5) 可 以 采用 带 料 连续 成 形 ， 生 产 效率 高 。 


二 、 复 合 冲压 成 形 工艺 应 用 实例 








1. 转向 万 向 节 叉 复合 成 形 工 艺 
转 癌 万 向 节 叉 形状 和 尺寸 如 图 7-6-48 所 示 ， 经 
过 分 析 发 现 ， 该 零件 可 以 考虑 采用 6mm 厚 的 08Al 钢 





板 进行 复合 冲压 成 形 ， 如 图 




















7-6-49 所 示 。 
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图 7-6-48 某 转向 万 向 节 叉 零件 图 
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t+ 中 第 4 道 工 序 采 











了 复合 冲压 成 形 新 工艺 ， 即 














在 底部 拉 深 完成 的 同时 ， 使 底部 变 薄 至 lmm， 为 后 











续 工 序 提供 合格 的 预 成 形 毛 























坏 。 模 具 结 构 如 图 7-6-50 




















所 示 。 底 部 成 形 不 仅 需 要 完成 厚 板 拉 深 工 序 ， 而 














在 








拉 深 的 最 后 阶段 ， 凸 模 端 镍 











的 料 厚 从 6mm 减 薄 至 








lmm。 该 工序 不 仅 有 冲压 拉 深 的 特点 ， 而 且 底 部 材料 














厚度 变 薄 ， 使 整个 零件 的 壁 








日 发 生变 化 。 由 图 可 以 看 





出 ， 工 件 由 定位 板 定 位 ， 上 模 下 行 带动 凸 模 14 克服 
人 碟 自 4 的 弹力 先 将 工件 拉 深 成 形 ,活动 底 蕊 10 随 之 


下 行 。 叫 模 14 下 行 一 段 上 距离 后 ， 活 动 底 忆 10 与 矶 簧 
凹 座 5 接触 ， 活 动 底 忆 停止 下 行 ， 而 凸 模 14 继续 下 
行将 工件 底部 料 厚 压缩 减 薄 至 lmm。 

2. 阶梯 套 零 件 复合 冲压 成 形 

阶梯 套 零 件 如 图 7-6-51 所 示 ， 其 尺寸 精度 和 表 






































该 零件 采用 




















面 粗 烙 度 要 求 均 较 高 ， 材 料 为 4.Smm 厚 的 Q235 钢 。 
切削 加 工 ， 材 料 利用 











率 低 ， 加 工效 率 























低 ， 而 














般 采 
工艺 方案 是 落 料 一 拉 深 一 撞 压 ， 如 图 7-6-52 所 示 ， 








冲压 拉 深 成 形 ， 常 见 








常见 $16mm 了 和 孔 质 量 不 稳定 的 问题 。 为 提高 生产 效率 
和 零件 的 质量 ， 可 将 拉 深 、 挤 压 工 序 合 并 ， 在 一 套 复 











合 模 上 完成 。 
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1. 将 钢板 剪 成 条 料 





4. 底 部 变 薄 拉 深 





























5. 终 成 形 、 整 形 


图 7-6-49 复合 冲压 成 形 工序 
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图 7-6-50” 底 壳 成 形 模具 结构 简 图 
1 一 销 钉 2、6、18、20 一 螺钉 3 一 芯 棱 4 一 碟 纂 
5 一 碟 簧 叫座 7 一 下 模板 ”8 一 外 固定 圈 9 一 内 固 
定 圈 ”10 一 活动 底 芯 ”11 一 四 模 12 一 导 柱 
13 一 导 套 ”14 一 凸 模 15 一 凸 模 固定 板 
16 一 凸 模 热 板 “17 一 上 模板 19 一 模 柄 
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图 7-6-51 阶梯 套 零 件 图 





拉 深 系数 m=di1/D 二 0.65， 因 材料 厚度 大 ， 拉 深 
不 易 起 皱 ， 故 不 用 压 边 圈 。 而 WD 二 14.5， 可 知 极限 
拉 深 系数 m=0.5，m >m’， 所 以 可 以 一 次 拉 深 完成 。 
挤 压 工艺 设计 中 ， d =20mm > d1/2=12.5mm, b = 











图 7-6-52 成 形 工艺 方案 
a) 落 料 b) 拉 深 c) 正 向 挤 压 


6mm > (ds -d)Z2 =2mm， 所 以 该 部 位 适合 挤 压 。 变 


形 系数 : 


er = (di -d3)/(di -d)~61% 
而 Q235 钢 的 正 挤 压 许 用 变形 系数 so =70% ~ 
80% ，ep <s0， 所 以 可 以 一 次 挤 压 完成 。 由 上 述 两 个 














工序 的 工艺 分 析 可 知 ， 拉 深 、 挤 压 


可 以 合并 到 一 个 工 





位 上 完成 。 通 过 计算 可 知 拉 深 力 约 为 2.7KN， 挤 压力 


约 为 $S00kN， 总 的 成 形 载荷 为 502. 























先 拉 深 成 形 。 滑 块 继续 下 行 ， 凸 模 
进行 正 挤 压 成 形 。 滑 块 回程 ， 凸 模 








模 4 内 ， 最 后 由 项 杆 10 顶 出 工件 ， 完 成 整个 冲压 





过 程 。 








7kN。 拉 深 、 挤 压 


序 复合 的 模具 结构 如 图 7-6-53 所 示 。 将 坯料 放 入 
四 模 4 上 部 ， 滑 块 下 行 时 ， 凸 模 9 将 坏 料 压 人 四 模 4， 


9 进入 目 模 4 下 部 
9 退出 ， 工 件 在 四 








复合 冲压 成 形 模具 设计 中 ， 因 单位 挤 压力 大 ， 所 




















以 采用 预 应 力 组 合 凹 模 ， 中 、 外 层 用 




















般 钢 材 ， 内 层 


用 Cr12MoV。 材 料 比 较 厚 ， 零 件 尺 寸 小 ， 拉 深 时 不 易 




















起 皱 ， 故 模具 不 用 压 边 圈 。 为 防止 








阶梯 件 肩 部 裂纹 等 


缺陷 ， 取 四 模 圆 角 R = 6:， 挤 压 锥 角 a = 120"; 顶 杆 


弹簧 应 有 足够 的 弹 顶 力 ， 否 则 零件 








底部 不 平整 ， 顶 件 
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图 7-6-53” 拉 深 - 挤 压 复合 成 形 模 
具 结 构 简 图 
1 一 上 模板 “2 一 凹 模 固 定 座 ”3 一 预 应 力 圈 
4 一 凹 模 ”5 一 锁 母 ”6 一 凸 模 固 定 座 
7 一 上 模 架 8 一 模 柄 “9 一 凸 模 
10 一 顶 杆 











质量 


无 力 。 拉 深 - 挤 压 成 形 时 ， 为 保证 零件 质量 ,需要 充 
分 润滑 。 为 了 保证 零件 精度 要 求 ， 模 具 导 向 由 标准 导 
柱 模 架 确定 。 
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第 一 章 冲模 结构 
上 海 交 通 大 学 模具 所 ” 陈 军 ” 吴 公明 
上 海 机 电工 业 职 工大 学 ” 荣 煌 
昆山 登 云 科 技 职 业 学 院 ” 胡 伟 丽 



































































































































































































































第 一 节 ”冲模 分 类 与 基本 本 
结构 组 成 项 出 器 
外 料 项 出 零件 村 名 
一 、 冲 模 分 类 E 板 
冲模 按 工艺 性 质 分 有 ， 冲 裁 模 、 弯 曲 模 、 拉 深 | J 
模 、 成 形 模 、 翻 边 模 、 缩 口 模 、 胀 形 模 等 。 辅助 零件 有 : 导向 零件 、 支 承 及 夹 持 零件 、 紧 固 
接 工 序 组 合 分 有 :; 单 工序 模 ( 又 称 简单 模 ) 、 复 ”零件 等 。 
合 模 、 级 进 模 等 。 Se 
按 导 向 方式 分 有 : 无 导向 模 、 导 柱 模 、 导 板 模 、 导 套 
导 简 模 等 。 过 疝 村 作 导 板 
安 机 械 化 程度 分 有 : 手工 操作 模 、 半 自动 化 模 、 2 
自动 化 模 等 。 
谱 生 产 适应 性 分 有 :通用 模 、 专 用 模 。 

妥 钟 模 尺寸 大 小 分 有 ， 大 型 冲模 、 中 型 冲模 、 小 EE 
型 冲模 。 承 及 夹 持 零件 凸 \ 四 模 固定 板 
二 、 冲 模 基 本 结构 组 成 一 一 热 板 
冲模 基本 结构 零件 可 分 工艺 类 零件 和 辅助 类 

零件 。 
工艺 类 零件 有 工作 零件 、 定 位 零件 、 印 料 和 项 时 
出 零件 。 全 
弹 得 
凸 模 紧 固 零件 及 其 他 _ 
前 浊 起 重 本 
ee 凸凹 模 托 料 架 
刃 口 镶 块 其 他 
定位 销 第 二 节 冲 裁 模 
挡 料 销 
必 位 委任 一 一 、 冲 裁 模 基 本 类 型 
人 按 工序 性 质 分 类 为 
(1) 落 料 模 沿 封闭 的 轮廓 将 工件 与 材料 分 离 
山庄 











的 模具 。 
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冲 


模 








(2) 冲 孔 模 沿 封闭 的 轮廓 将 废料 与 材料 分 离 


的 模具 。 




















(3) 切断 模 “ 沿 敞开 的 轮廓 将 材料 分 离 的 模具 。 
(4) 切口 模 沿 敞开 的 轮廓 将 零件 局 部 切 开 但 

















不 完全 分 离 的 模具 。 


(5) 前 切 模 将 工件 切 成 两 个 或 两 个 以 上 工件 


的 模具 。 


光洁 垂直 断面 的 模具 。 


光洁 垂直 的 冲 裁 件 的 模具 。 


(6) 整修 模 ”切除 冲 裁 件 上 粗糙 的 边缘 ， 获 得 


























(7) 精 冲模 ”从 板 料 上 分 离 出 尺 十 精确、 断面 


























按 工序 组 合 程度 分 类 为 单 工序 模 、 复 合 模 和 级 进 




























































































模 ， 它 们 的 比较 见 表 8-1-1， 可 供 确 定 模具 结构 方案 
时 参考 。 
表 8-1-1 三 种 模具 的 简单 比较 
ee 全 只 | 简单 模 | 级 进 模 | ”复合 模 
外 形 尺寸 小 大 
复杂 程度 简单 较 复杂 复杂 
工作 条 件 不 太 好 好 较 好 
生产 效率 低 最 高 高 
工件 精度 低 高 最 高 
模具 成 本 低 高 高 
模具 加 工 号 难 难 
设备 能 力 小 大 中 
生产 批量 。 “| 中 小 批量 为 主 以 大 批量 为 主 
二 、 落 料 模 
较 典型 的 落 料 模 如 图 8-1-1 所 示 。 
图 8-1-2 所 示 是 依靠 导 板 和 凸 模 导 向 的 落 料 模 。 
三 、 冲 孔 模 
图 8-1-3 所 示 为 生产 转子 片 的 多 孔 冲 孔 模 ， 为 了 
制造 方便 ， 凸 模 与 固定 板 ， 导 套 与 上 模板 用 粘 结 剂 
固定 。 





图 8-1-4 和 图 8-1-5 所 示 为 在 厚 板 上 冲 小 孔 的 模 




















-~ 


后 者 为 了 缩短 凸 模 采用 打击 柱 。 





具 。 前 者 凸 模 1 由 扇形 块 2 和 活动 护 套 3 全 长 导向 ， 














图 8-1-6 和 图 8-1-7 所 示 为 两 种 侧 孔 冲模 典型 


图 8-1-8 为 


NN 
R 











多 向 冲 孔 模 。 









本 国人 全 
Na pssy> FC 
Wy 必 3 
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图 8-1-1 落 料 模 
1 一 下 模板 2、10 一 销 钉 3 一 四 模 
4 一 导 料 钉 ”5 一 导 柱 “6 一 导 套 
7 一 凸 模 ”8 一 固定 板 9 一 垫 板 
11、18 一 螺钉 “12 一 模 柄 
13 一 防 转 销 ”14 一 上 模板 
15 一 务 料 螺钉 “16 一 橡皮 
7 一 务 料 板 “19 一 挡 料 销 


四 、 复 合 模 





五 、 切 边 





力 模 


挡 料 销 19 

















图 8-1-9 所 示 为 典型 的 落 料 冲 孔 复合 模 。 
图 8-1-10 所 示 为 倒 装 结构 冲 小 孔 复合 模 。 


有 法 兰 拉 深 件 切 边 模 如 图 8-1-11 所 示 。 
图 8-1-12 所 示 为 拉 深 后 挤 切 修 边 模 正 、 反 两 种 
形式 ， 工 件 拉 深 到 所 需 高 度 后 剩余 法 兰 部 分 即 被 


切断 。 





图 8-1-13 所 示 是 和 矩形 拉 深 件 竖 





凸 模 推 动 浮动 块 向 下 运动 ， 同 时 
而 使 浮动 块 在 水 平面 内 
切 运 动 完成 切 边 











太 大 。 


壁 浮动 切 边 模 。 














。 该 模 适 用 于 





由 了 


摆动 而 使 凸 、 


F 四 块 斜 模 导 轨 
止 模 有 相对 剪 





薄 料 


， 和 否则 水 平 力 
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图 8-1-2 导 板 导向 落 料 模 
1 一 凸 模 2 一 导 板 
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8-1-3 ”多孔 冲 孔 模 
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图 8-1-4 厚 料 小 孔 冲 模 
1 一 凸 模 2 一 扇形 块 ”3 一 凸 模 活动 护 套 















图 8-1-14 所 示 为 悬臂 式 修 边 模 ， 需 经 多 次 修 边 





才能 切除 工件 的 全 部 边缘 。 





图 8-1-15 所 示 为 斜 棉 式 切 边 模 ， 适 用 于 大 型 件 切 边 。 
六 、 剖 切 模 


图 8-1-16 所 示 是 百叶 窗 训 切 成 形 模 ， 采 用 拼 块 


结构 ， 便 于 加 工 。 


无 废料 排 样 ， 一 次 冲 两 件 。 


七 、 冲 裁 级 进 模 


图 8-1-17 所 示 为 采用 侧 刃 定 距 的 冲 裁 级 进 模 。 
图 8-1-18 所 示 为 采用 导 正 销 定 距 的 冲 裁 级 进 模 ， 
































图 8-1-19 所 示 为 铜 质 电 触 头 冲 裁 级 进 模 ， 采 用 








侧 刃 定 距 ， 一 次 冲 五 件 。 


工件 简 图 
$2.05'8% 03.3181 








8-1-5 打击 式 小 孔 冲 模 
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图 8-1-7 侧 孔 冲模 二 
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8-1-8 多 向 冲 孔 模 
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图 8-1-11 法 兰 切 边 模 
1 一 推 板 2 一 废料 刀 
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图 8-1-12 ” 拉 深 后 挤 切 修 边 模 





图 8-1-10 倒 装 结构 冲 小 孔 复合 模 
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图 8-1-13 ”浮动 切 边 模 | 
1、4、5、7 一 斜 机 导轨 2 一 托 轿 “3 一 弹簧 6 一 弹簧 座 图 8-1-15 和 斜 模 式 切 边 模 
8 一 滑动 轿 9 一 定位 块 ”10 一 凸 模 “11 一 压 柱 
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图 8-1-16， 剂 切 模 
a) 模具 b) 工件 
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图 8-1-17 侧 刃 定 距 冲 裁 级 进 模 图 8-1-18 ” 导 正 销 定 距 冲 裁 级 进 模 
I 一 冲 孔 、 切 边 ”本 一 空位 耳 一 落 料 
1 、2 一 冲 孔 凸 模 ”3 一 侧 丸 ”4 一 务 料 板 5 一 导 尺 
6 一 落 料 凸 模 7 一 冲 孔 凸 模 




















图 8-1-19 电 触 头 冲 裁 级 进 模 
a) 模具 b) 凹 模 拼合 图 e) 凸 模 固定 板 d) 排 样 
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图 8-1-20 所 示 为 三 种 较 常 见 的 单 角 弯曲 模 。 
到 8-1-21 所 示 为 带 翻 板 的 精密 单 角 弯曲 模 ， 弯 
时 工件 不 滑 移 ， 表 面 无 压 痕 。 图 8-1-22 所 示 为 通 
用 单 角 弯 曲 模 ， 调 换 凸 模 和 翻转 凹 模 可 弯 不 同 角 
度 的 工件 。 
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图 8-1-20 ” 单 角 弯 曲 模 








图 8-1-21 翻 板 单 角 弯曲 模 


2. U 形 弯曲 模 
图 8-1-23 为 常见 器 形 弯曲 模 。 图 8-1-24 为 双向 


U 形 弯 曲 模 ， 两 个 弯曲 方向 相反 ， 先 弯 4 一 4 所 示 方 
向 ， 在 下 死 点 工件 得 到 校正 。 

图 8-1-25 所 示 为 活动 凹 模 整 形 弯曲 模 。 接 近 下 
死 点 时 ， 推 杆 压 下 活动 下 模 ， 向 里 压 紧 校正 工件 ， 靠 
弹簧 复位 。 

3. U 形 弯曲 模 

图 8-1-26 和 图 8-1-27 所 示 为 U 形 弯曲 模 ， 前 者 
工件 经 过 两 道 工序 弯曲 而 成 ， 用 两 副 模 具 ， 后 者 一 道 
工序 完成 ， 坯 料 先 弯 成 U 形 ， 然 后 反 向 折 弯 成 几 形 ， 
最 后 具有 校正 作用 。 

4. Z 形 弯 曲 模 

图 8-1-28 和 图 8-1-29 所 示 为 Z 形 弯 曲 模 ， 后 者 
用 转动 凸 模 。 

5. 卷 圆 模 

图 8-1-30 和 图 8-1-31 所 示 为 卷 圆 模 ， 前 者 分 两 
次 进行 ， 适 合 于 卷 大 圆 ， 后 者 一 次 卷 成 。 

图 8-1-32 所 示 为 贸 链 卷 圆 模 ， 其 图 a 所 示 为 
预 成 形 ， 其 图 b 所 示 为 卧 式 卷 圆 模 ， 其 图 e 所 示 为 
立 式 卷 圆 模 。 

6. 连续 弯曲 模 

图 8-1-33 所 示 为 模具 完成 二 次 弯曲 和 一 个 冲 孔 
工序 ， 第 一 次 弯曲 止 模 兼作 切断 目 模 。 冲 孔 凸 模 在 下 
模 上 ， 废 料 由 软 管 引 出 。 

图 8-1-34 所 示 为 完成 冲 孔 、 切 断 和 弯 U 形 工 序 
的 模具 。 

7. 管材 弯曲 模 

图 8-1-35a 所 示 为 V 形 管件 压 弯 模 ， 图 8-1-35b 
所 示 为 U 形 管件 压 弯 模 。 图 8-1-36 所 示 是 管子 挤 压 
弯曲 模 。 压 柱 迫 使 管子 通过 料 腔 成 形 。 
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图 8-1-22 通用 单 角 弯曲 模 
1 一 模 座 ”2 一 顶 杆 3 一 T 形 块 4 一 定位 板 5 一 垫圈 
6、8、9、12 一 螺钉 7 一 凹 模 ”10 一 托 板 ”11 一 凸 模 13 一 模 柄 











图 8-1-40 所 示 为 无 压 边 后 续 拉 深 模 ， 凹 模 采 用 
锥 形 , 斜 角 45° 到 30°%， 具 有 一 定 抗 失 稳 起 皱 的 作用 。 
图 8-1-41 所 示 为 有 压 边 后 续 拉 深 模 。 
2. 反 拉 深 模 
图 8-1-42 所 示 是 反 拉 深 模 ， 图 a 所 示 为 无 压 边 
正装 反 拉 深 模 ， 图 b 所 示 为 有 压 边 正装 反 拉 深 模 ， 图 
c 所 示 为 有 压 边 反 装 反 拉 深 模 。 

3. 双 动 拉 深 模 

图 8-1-43 所 示 为 双 动 拉 深 模 ， 凸 、 丫 模 靠 导 板 
对 中 ， 用 拉 深 筋 防 皱 ， 适 用 于 大 型 拉 深 件 。 



















































































而 让 二 和 下 生生 表 8-1-2 所 示 是 拉 深 筋 的 种 类 与 使 用 实例 。 表 
8-1-3 所 示 是 拉 深 筋 各 部 分 尺寸 。 

Oe 4 复合 拉 深 模 

二 、 拉 深 模 图 8-1-44 所 示 为 落 料 拉 深 复合 模 。 

1. 普通 拉 深 模 图 8-1-45 所 示 为 正 反 向 拉 深 复合 模 ， 适 用 于 双 

图 8-1-37 所 示 为 无 压 边 首次 拉 深 模 。 动 冲床 用 ， 外 滑 块 充当 第 一 次 拉 深 止 模 ， 内 滑 块 充当 





























图 8-1-38 和 图 8-1-39 所 示 为 有 压 边 首次 拉 深 模 。 第 二 次 拉 深 凸 模 。 
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图 8-1-24 ”双向 UV 形 弯 曲 模 
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图 8-1-25 活动 止 模 整形 弯曲 模 图 8-1-26 ”UU 形 弯曲 模 (一 ) 
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图 8-1-27 ”JU 形 弯曲 模 (二 ) 图 8-1-30 ”二 次 卷 圆 模 

















a) 首次 弯曲 b) 二 次 弯曲 
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图 8-1-31 一 次 卷 圆 模 








图 8-1-46 所 示 为 落 料 拉 深 冲 孔 复合 模 。 
5. 锥 形 拉 深 模 
图 8-1-47 所 示 为 锥 形 拉 深 模 。 
6. 变 薄 拉 深 模 
8-1-29 Z 形 弯曲 模 二 图 8-1-48 所 示 为 变 注 拉 深 模 。 


1 一 重 犹 ”2 一 导 销 7. 连续 拉 深 模 
3 一 凹 模 4 一 凸 模 示例 见 本 章 第 五 节 。 
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图 8-1-33 ”级 进 弯 曲 模 一 
1 一 切断 、 弯 曲 凸 模 ”2 一 凹 模 镶 块 
3 、6 一 止 模 ”4 一 顶 件 器 5S、7 一 凸 模 
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图 8-1-34 ”级 进 弯 曲 模 二 
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图 8-1-37 无 压 边 首次 拉 深 模 
1 一 螺钉 ”2 一 模 柄 3 一 凸 模 ”4 一 销 杀 5 一 凹 模 
6 一 刊 件 环 7 一 定位 板 8 一 螺钉 9 一 拉 签 
10 一 螺钉 11 一 下 模板 








b) 
图 8-1-35 管材 弯曲 模 
a) V 形 管件 压 弯 模 b) U 形 管件 压 弯 模 





1 一 凸 模 ”2 一 管 坏 ”3 一 摆动 目 模 

















图 8-1-36 ”管子 挤 压 弯曲 模 图 8-1-39 有 压 边 首次 拉 深 模 二 


ft 冲模 结构 ”733 ， 











30°~ 45° 


图 8-1-40 无 压 边 后 续 拉 深 模 











图 8-1-41 有 压 边 后 续 拉 深 模 


三 、 翻 边 模 


图 8-1-49 所 示 为 圆 孔 翻 边 模 。 
图 8-1-50 所 示 为 内 外 形 同 时 翻 边 模 。 
图 8-1-51 所 示 为 变 薄 翻 边 模 。 


四 、 校 平 模 
图 8-1-52 所 示 为 齿 形 校 平 模 。 
五 、 卷 边 模 


图 8-1-53 所 示 为 采用 靠 模 下 压 实 现 卷 边 的 卷 
































边 模 。 


六 、 缩 口 模 

图 8-1-54 和 图 8-1-55 所 示 为 缩 口 模 。 
七 、 胀 形 模 

图 


到 8-1-56 所 示 是 分 块 式 胀 形 模 。 
图 8-1-57 所 示 是 橡皮 胀 形 模 。 
图 8-1-58 所 示 是 波纹 管 液 压 成 形 模 具 
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图 8-1-42 ” 反 拉 深 模 
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图 8-1-43” 双 动 拉 深 模 
1、3、14 一 螺钉 2 一 导 板 4 一 拉 深 筋 螺 条 5 一 拉 深 筋 6 一 挡 料 销 7 一 顶 杆 8 一 凹 模 9 一 托 料 板 
10 一 出 气管 ”11 一 压 边 轿 12 一 导 板 13 一 凸 模 15 一 凸 模 固 定 座 


表 8-1-2 拉 深 筋 的 种 类 与 使 用 实例 













































































拉 深 盘 形 状 使 用 基准 实体 
站 角 在 拉 深 中 使 用 最 多 
(整体 或 局 部 ) 
圆 形 
(切削 成 形 能 入 ) 
在 单 筋 的 抗 张力 不 足 时 
双 筋 使 用 
(整体 或 局 部 ) 
中 入 1. 比 单个 圆 筋 抗 张力 强 
2. 比 圆 筋 省 料 
方 履 
(切削 成 形 上 加 强 筋 














想 完 全 控制 胀 形成 形 , 整形 
的 材料 流入 时 使 用 





双 筋 





性 
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< 
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SR 
单 盘 
( 拉 深 槛 ) 1. 由 于 拉 深 槛 是 在 模具 的 
工 人 Tt 3 让 三 A 只 
阶梯 形 作 阶 段 上 设置 的 ,所 以 只 有 








在 了 解 形状 尺寸 和 抗 张力 效 




















台阶 形状 = 

《人 台阶 形状 ) 果 后 方 能 使 用 NN 
双 筋 ”| 。 2， 比 嵌 入 筋 节省 材料 
(方形 筋 














注 : 其 他 还 有 三 角形 筋 和 半圆 筋 。 


























"736 ， 第 八 篇 冲 模 
表 8-1-3 拉 深 筋 各 部 分 尺寸 (单位 : mm) 
名 称 W pd xP gd 岂 / bs h 天 R la ls 
12 M6 x1.0 6.4 10 15 18 12 6 6 15 25 
圆 形 嵌 入 筋 16 M8 x1.25 8.4 12 17 20 16 8 8 17 30 
20 M10 x1.5 10.4 14 19 22 20 10 10 19 35 
12 6x1.0 6.4 10 15 18 11 5 6 15 25 
半圆 形 典 入 筋 16 8 x1.25 8.4 12 17 20 13 6.5 8 17 30 
20 10 x1.5 10.4 14 19 22 15 8 10 19 35 
12 6x1.0 6.4 10 15 18 11 5 3 15 25 
方形 和 能 人 筋 16 8 x1.25 8.4 12 17 20 13 6.5 4 17 30 
20 10 x1.5 10.4 14 19 22 15 8 5 19 35 
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图 8-1-44 落 料 拉 深 复合 模 



























Ee 
WH 
TE 








ww 
RT 


2 
px 
A 


Ni 


en RA 
mm | 
| 





ee - 


ZA 
A 





















AS 7 
NG 
一 个 

[I 























图 8-1-45 正 反 向 拉 深 复合 模 


第 二 次 拉 深 
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图 8-1-48 ” 变 薄 拉 深 模 
图 8-1-46 落 料 拉 深 冲 孔 复合 模 1] 一 上 模 座 ”2 一 凸 模 固定 板 3 一 紧 固 环 4、7 一 锥 面 套 





5 一 紧 固 圈 6 一 下 模 座 ”8 一 刊 件 环 
9 一 弹 自 ”10 一 螺 塞 、 11 一 下 模 座 ”12 一 凸 模 
13 一 校 模 圈 ”14 一 定位 圈 15 一 四 模 
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8-1-49 圆 孔 翻 边 模 
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图 8-1-47 锥 形 拉 深 模 
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8-1-50 ”内 外 形 同 时 翻 边 模 8-1-51 变 薄 翻 边 模 
1 一 凸 模 ”2 一 压 边 圈 ”3 一 凹 模 ”4 一 项 杆 
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图 8-1-53” 卷 边 模 
1 一 靠 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 凹 模 4 一 下 模板 
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图 8-1-54 缩 口 模 一 
1、2 、23 一 螺钉 、 圆 柱 销 3 一 上 模 座 








螺钉 ”5 一 导 柱 、 导 套 ”6 一 斜 枫 ”8 一 圆柱 销 ”9 一 盖 板 





4、7、16 一 


10 一 活动 止 模 ”11 一 挡 块 ”12 一 固定 下 模 13 一 螺 塞 
14 、22 一 弹 和 15 一 活动 项 杆 17 一 下 模 座 ”18 一 热 
板 ”19 一 止 模 ”20 一 模 芯 21 一 固定 板 24 一 模 柄 
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图 8-1-55 缩 口 模 二 
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图 8-1-56 分 块 式 胀 形 模 
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图 8-1-58 波纹 管 液压 成 形 模具 简 图 
1 一 固定 端 “2 一 弹性 夹 头 3 、5 一 型 芯 
4 一 梳 形 片 ”6 一 可 移动 端 
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本 便 。 适 于 多 品种 、 小 批量 、 大 型 件 的 冲压 生产 ， 技 术 
A HH 2 人 V o 、 、 9 
第 四 六 组 合 冲 模 经 济 效果 显著 。 
组 合 冲模 是 指 由 若干 个 单元 冲模 组 合 而 成 完成 冲 组 合 冲模 用 样板 组 合 有 各 种 方案 ， 图 8-1-59 所 示 








孔 、 切 口 、 切 角 等 工序 的 通用 模具 。 单 元 冲模 包括 冲 ”方案 系 通过 样板 将 冲 孔 单元 模 、 定 位 块 安装 固定 在 带 T 
孔 单元 模 、 切 口 单 元 模 、 切 角 单 元 模 以 及 侧 向 冲 孔 单 ”” 形 模 的 上 、 下 模板 上 。 样 板 的 内 外 形 廊 和 工件 一 致 ， 用 
元 模 等 ， 根 据 工 件 的 需要 选用 。 使 用 时 通过 样板 将 各 ”样板 的 外 形 确定 定位 块 的 位 置 ， 用 样板 上 和 孔 、 切 口 、 切 
单元 冲模 按 工 件 的 要 求 进行 组 合 ， 在 模 架 上 安装 固定 。 和 角 的 部 位 确定 相应 各 个 单元 冲模 的 位 置 。 图 8-1-59 所 示 
后 即 可 投入 冲压 生产 。 使 用 后 从 模 架 上 缉 下 的 诸 单 元 。 组 合 冲模 例 ， 工 件 由 3 个 定位 块 定位 ， 一 次 冲 出 工件 要 
冲模 可 用 其 他 样板 重新 组 合生 产 另 一 种 零件 ， 十 分 方 ” 求 的 7 个 孔 。 
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图 8-1-59 组 合 冲 模 
1 一 模 架 ”2 一 单元 冲模 ”3 一 定位 块 
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组 合 冲模 用 样板 组 合 的 男 一 方案 如 图 8-1-60 所 
示 。 其 主要 特点 是 定位 装置 固定 在 样板 上 ， 冲 裁 
时 样板 安装 在 模 架 上 用 它 来 确定 工件 及 各 单元 冲 
模 的 位 置 。 如 图 8-1-60 所 示 ， 用 固定 在 样板 上 的 
3 个 定位 销 14 确定 工件 的 位 置 ， 工 件 需 要 冲 孔 的 
位 置 在 样板 对 应 的 部 位 加 工 直 径 等 于 冲 孔 单元 模 













































































四 模 外 径 的 孔 ， 组装 时 用 此 孔 确 定 冲 孔 单元 模 的 
位 置 ， 冲 非 圆 孔 时 还 需 在 冲 孔 凸 模 上 钻 制定 位 销 
孔 或 铣 制 防止 转动 的 定位 销 柳 和 孔 ， 用 以 确定 异形 
孔 的 方位 。 在 需要 切 角 的 部 位 ， 加 工 样板 的 边缘 
使 之 与 切 角 单 元 模 的 刃 口 外 缘 相 靠 。 如 图 8-1-60 


















































所 示 。 

















图 8-1-60 ”组 合 冲 模 组 合 示 意图 


a) 工件 b) 样板 
1、3 ~8 一 冲 孔 单元 模 ”10 一 切 











c) 样板 组 合 示意 图 
口 单元 模 2、9、11 一 切 角 单元 模 

















12 、13 一 样板 支承 座 ”14 一 定位 销 





冲 孔 单元 模 的 结构 如 图 8-1-59 和 图 8-1-61 
所 示 。 后 者 为 弓形 架 结 构 冲 孔 单 元 模 ， 马 形 架 将 
出 模 和 四 模 连 接 在 一 起 ， 自 成 一 个 封闭 的 整体 ， 
山 模 不 需要 固定 在 上 模板 上 。 同 模 复位 的 弹性 元 
件 采 用 聚氨酯 橡胶 ( 见 图 8-1-61a) 或 弹簧 结构 
( 见 图 8-1-61b) 均 可 ， 按 伸 料 力 的 大 小 设计 和 
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选用 






























































马 形 架 结 构 冲 孔 单 元 模 用 样板 组 合 安装 在 带 
有 了 形 槽 的 下 模板 上 ， 用 简单 的 平板 上 模板 加 压 
即 可 进行 冲 孔 ， 这 种 结构 的 特点 是 组 装 迅 速 简 
































便 ， 但 是 当 工 件 上 和 孔 的 位 置 远离 边缘 超过 弓形 架 
虎口 的 尺 才 时 ， 需 采用 图 8-1-59 所 示 的 冲 孔 单 
元 模 结构 。 这 种 结构 的 特点 是 孔 的 位 置 不 受 限 
制 ， 但 上 模板 也 需 有 T 形 槽 ， 用 来 安装 包括 凸 模 
在 内 的 上 模 部 分 ， 安 装 组 合 不 如 号 形 架 结构 神 孔 
单元 模 简便 。 
图 8-1-62 所 示 为 在 工件 侧 壁 上 冲 孔 的 侧 向 冲 
孔 单 元 模 可 以 在 工件 的 两 个 侧面 上 同时 冲 若干 个 
孔 。 可 同时 在 工件 的 单 侧 、 双 侧 或 多 侧面 上 
冲 孔 。 
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图 8-1-61 弓形 架 结构 冲 孔 单元 模 





GAIA 2 AI 








图 8-1-62 侧 向 冲 孔 单 元 模 





















































第 五 节 多 工 位 级 进 模 et 最 后 利用 挡 销 2 定位 
一 、 冲 裁 级 进 模 三 、 拉 深 级 进 模 

冲 裁 级 进 模 详 见 图 8-1-17 ~ 图 8-1-19 所 示 。 图 8-1-65 所 示 为 倒 装 式 拉 深 级 进 模 。 先 冲 工 
二 、 弯 曲 级 进 模 艺 切口 ， 经 两 道 拉 深 、 第 四 道 工 序 底部 冲 孔 、 第 








五 道 工 序 翻 边 ， 第 六 道 工 序 落 料 ， 最 后 工件 由 上 








图 8-1-63 所 示 为 切口 、 卷 融 、 切 断 级 进 模 。 卷 面 抛 出 。 











圆 分 两 步 完 成 。 图 8-1-66 所 示 为 正装 式 拉 深 级 进 模 ， 











图 8-1-64 所 示 为 冲 孔 、 落 料 、 弯 曲 级 进 模 。 首 切口 ， 每 个 止 模 洞 内 有 一 弹 顶 装置 。 第 





没有 工艺 









































次 冲 裁 时 启动 按钮 3， 推 动 活动 挡 销 4 定位 ,第 二 次 。” 边 ， 以 后 不 用 。 凹 模 均 用 镶 套 。 








次 拉 深 用 压 
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图 8-1-63 ”切口 、 卷 圆 、 切 断 级 进 模 
材料 : 黄 铜 H62 
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图 8-1-64 冲 孔 、 落 料 、 弯 曲 模 
1 一 挡 料 板 2 一 挡 销 ”3 一 首次 冲 裁 按 钮 ”4 一 活动 挡 销 
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图 8-1-65 拉 深 级 进 模 一 
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图 8-1-66 ” 拉 深 级 进 模 二 
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第 一 节 ”冲模 设计 总 体 
要 求 及 内 容 
一 、 冲 模 设计 应 具备 的 技术 资料 


冲模 设计 应 具备 下 列 技术 资料 。 

1) 冲压 件 的 产品 图 及 生产 批量 计划 。 产 品 图 上 
标 有 零件 形状 、 尺 寸 、 形 位 公差 及 表面 粗糙 度 等 要 
求 ; 生产 批量 是 选择 模具 结构 (简单 或 复杂 ) 的 
依据 。 

2) 产品 工艺 文件 ， 如 工艺 规程 卡 等 。 

3) 冲压 设备 资料 ， 如 工作 台 及 孔 的 尺寸 等 。 

4) 冲模 标准 化 资料 ， 如 有 关 冲 模 典 型 组 合 、 零 
部 件 和 模 架 的 最 新 版 本 的 国家 标准 和 机 械 行业 标 
准 等 。 

二 、 冲 模 设计 一 般 程 序 

1) 根据 冲压 件 产品 图 进行 冲压 工艺 性 分 析 。 

2) 进行 有 关 工 艺 计算 ， 如 冲压 力 能 计算 、 坯 料 
展开 计算 、 排 样 及 工序 尺寸 计算 与 设计 。 

3) 工艺 方案 比较 ， 每 一 种 冲压 件 均 可 有 不 同 的 
工艺 方案 ， 应 综合 考虑 各 种 条 件 及 因素 的 影响 ， 选 定 
模具 的 结构 形式 。 

4) 模具 零 部 件 结构 、 组 成 、 固 定 方法 的 选择 及 
强度 计算 校 核 。 如 凸 模 、 四 模 、 四 四 模 结 构 选择 、 刃 
口 尺 十 计算 、 定 位 装置 选择 、 印 料及 项 出 装置 选择 、 
模 架 形式 选择 、 弹 簧 、 橡 皮 的 选用 及 校 核 、 模 具 固 定 
方式 的 选择 等 。 

5) 压力 中 心计 算 。 

6) 设备 选用 。 

7) 绘制 冲模 总 图 及 零件 图 。 


三 、 确 定 模具 的 压力 中 心 


冲压 力 合力 的 作用 点 称 为 模具 压力 中 心 。 设 计 
时 ， 模 具 压 力 中 心 应 与 压力 机 请 块 中 心 尽 量 保持 一 
致 或 在 压力 机 允许 的 侦 心 载荷 范围 内 。 若 超出 压力 
机 抗 偏 载 范围 ， 冲 压 时 会 产生 偏 斜 ， 导 致 模具 以 及 
压力 机 请 块 与 导轨 的 急剧 磨损 。 这 时 ， 如 无 法 调整 
模具 的 压力 中 心 位 置 ， 则 应 考虑 在 模具 上 施加 平衡 



































































































































































































































力矩 。 所 以 设计 冲模 特别 是 多 工 位 级 进 模 时 ， 必 须 
确定 模具 的 压力 中 心 。 

1. 形状 简单 的 冲压 件 

冲 裁 零 件 的 轮廓 线 大 多 由 直线 和 圆 弧 组 成 ， 对 于 
直线 段 的 重心 ， 即 线段 的 中 心 。 

对 于 圆 驳 的 长 度 和 重心 按 下 式 求 得 ( 见 图 
8-2-1) 














l=2ra/57. 29 
y =57. 29rsina/ a 
弧 展开 长 度 (mm); 
弧 半径 (mm); 
心 半角 (°); 
避 弧 重心 与 圆心 距离 (mm)。 
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图 8-2-1 圆 弧 长 度 和 重心 计算 

对 于 冲 裁 圆 、 等 边 三 角形 、 正 方形 等 零件 ， 其 压 
力 中 心 即 零件 的 几何 中 心 。 

2. 多 和 孔 冲 压 件 ( 见 图 8-2-2) 
压力 中 心 求法 : 选择 基准 坐标 ， 确 定 各 孔 中 心 的 
坐标 位 置 (xjyi，x2y2，…，xX,y;); 压力 中 心 的 坐 
标 位 置 为 xoyo。 计 算 各 孔 的 冲压 力 (Pl，P,，…， 
P, ) ， 然 后 按 下 式 计算 压力 中 心 的 坐标 (根据 平均 力 
和 矩 各 分 力 对 某 轴 力矩 之 和 等 于 合力 对 同 轴 的 力矩 的 
原理 ) 




































































xo = (Pixi + Px2 + ** + Px,)/ 


nm 

















(Pi +P + +P,) 
yo = (Piyr + Py + + Py,)/ 
(Pi +P + +P,) 
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图 8-2-2 多孔 冲 压 件 形状 示例 
3. 冲 裁 不 规则 形状 的 冲压 件 ( 见 图 8-2-3) 























图 8-2-3 用 分 段 法 求 不 规则 形状 的 压力 中 心 





压力 中 心 的 求法 : 选择 基准 坐标 ;将 不 规则 的 冲 
裁 边 分 解 为 奉 干 线段 ， 长 度 11 ，1, ，…，1,; 确定 各 
线段 中 心 的 坐标 (zi ，m27 ，…，xom); 然后 按 
下 式 计 算 压 力 中 心 的 坐标 





























xo = (Ux 二 1Dxo 十 十)A 
(+ 六 十 二) 

yo = (Um 二 DJ2 十 二)A 
(二 六 十 二) 








4. 各 种 冲压 力 的 压力 中 心 

对 于 有 剖 裁 、 弯 曲 、 拉 深 、 成 形 等 各 种 冲压 工序 
的 模具 ， 其 压力 中 心 求法 如 下 。 

1) 求 各 个 冲 裁 凸 模 的 冲压 力 。 

2) 选 坐标 系统 ， 用 解析 法 分 别 求 各 个 冲 裁 凸 模 
的 压力 中 心 。 
3) 求 冲 裁 以 外 其 他 各 个 凸 模 的 冲压 力 和 压力 
中 心 。 

4) 设 整 副 冲 模 各 个 凸 模 的 冲压 力 分 别 为 Pi， 
PP,，…，P,、 其 相应 的 压力 中 心 坐 标 分 别 为 





























(xiy1) ， (xzy2 ) ， ”9 (Xnyn) ， 则 整 副 冲模 的 压力 中 
心 坐 标 (xoy0 ) 可 按 下 式 求 得 
































xo = (Pix! + Px Px )/ 
(Pi +P, P,) 
y0 = (Piy + Pys Pyn)/ 
(Pi +P, + +P,) 
5) 举例 : 拉 深 成 形 级 进 模 的 压力 中 心 求法 ( 见 
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8-2-4) 。 

图 8-2-4a 所 示 为 工 步 图 ， 图 8-2-4b 所 示 为 为 口 
图 。 从 图 中 可 见 Pj、P, 为 冲 导 正 孔 力 ，Ps、Ps、 
Ps;、Ps 为 切 柳 力 ，P;j 为 拉 深 力 ，Ps 为 整形 力 ，P。 
为 冲 中 心 大 圆 和 周围 四 小 圆 的 合力 ，Pi。、Pi1 分 别 为 
冲 11 个 小 孔 的 合力 ，P 为 修 边 力 。 分 别 计算 出 各 力 
对 应 的 压力 中 心 (xi ) ~ (xpyia )， 利 用 公式 即 可 
求 得 整 副 模具 的 压力 中 心 。 


四 、 设 备 的 选用 与 模具 的 闭合 高 度 


压力 机 的 公称 压力 是 设计 冲模 时 选择 压力 机 的 重 
要 参数 ， 冲 压 件 所 需 的 冲压 力 一 定 要 小 于 或 等 于 压力 
机 的 公称 压力 。 
压力 机 的 闭合 高 度 是 指 滑 块 在 下 死 点 时 ， 滑 块 底 
平面 到 工作 台 (不 包括 压力 机 热 板 厚度 ) 的 距离 。 
当 压 力 机 的 连 杆 调 至 最 短 时 ， 滑 块 在 下 死 点 ， 滑 块 下 
表面 至 工作 台 上 表面 的 距离 称 为 最 大 闭合 高 度 ; 当 压 
力 机 连 杆 调 至 最 长 时 ， 滑 块 在 下 死 点 ， 滑 块 下 表面 至 
工作 台 上 表面 的 距离 称 为 最 小 闭合 高 度 。 冲 模 的 闭合 
高 度 是 指 冲模 的 最 低 工作 位 置 时 ， 下 模 座 下 平面 与 上 
模 座 上 平面 之 间 的 距离 ( 见 图 8-2-5 )。 

所 设计 的 冲模 ， 必 须 使 冲模 的 闭合 高 度 与 压力 机 
的 闭合 高 度 相 适 应 ， 应 满足 下 列 关系 式 













































































































































































Hs -Hi -5=Hg=H,, -Hi+10 
式 中 H,, 一 一 压力 机 的 最 大 闭合 高 度 ; 
五 ， 一 一 压力 机 的 最 小 闭合 高 度 ; 
且 一 一 压力 机 热 板 厚度 ; 





有 Hs 一 一 冲模 的 闭合 高 度 。 
压力 机 的 滑 块 行程 必须 满足 冲压 工艺 要 求 ， 对 于 
冲 裁 模 ， 其 行程 一 般 要 求 较 小 ， 对 于 拉 深 模 和 弯曲 模 
以 及 落 料 拉 深 复合 模 ， 其 行程 必须 要 大 ， 且 能 进行 调 
节 ， 香 则 对 坯料 的 送 进 和 冲压 后 工件 的 取出 均 带 来 
困难 。 

选择 压力 机 台面 尺寸 必须 考虑 到 固定 冲模 的 位 
置 。 此 外 压力 机 滑 块 孔 尺 寸 、 滑 块 孔 中 心 线 到 机 身后 
侧 的 距离 、 顶 件 横 梁 权 的 尺寸 、 机 身 侧 柱 间 及 导轨 间 
的 距离 及 压力 机 的 倾斜 范围 等 ， 都 应 与 模具 的 各 部 位 
尺寸 相 适 应 。 
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b) 


图 8-2-4 拉 深 成 形 级 进 模压 力 中 心计 算 例 图 
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0 
图 8-2-5 ”冲模 闭合 高 度 示意 图 
i pi 2. 叫 模 的 基本 结构 形式 及 特点 
第 二 六 ” 神 模 零 部件 的 设计 冲模 的 类 型 按 刃 口 形状 分 有 : 平 丸 和 和 斜 刃 两 种 ; 
按 结构 分 有 整体 式 和 镰 拼 式 ; 按 凹 模 工作 孔 口 形式 分 
、 工 作 零 件 的 设计 和 3 种 而 表 82 汉 
1 凸 模 基本 结构 形式 及 特点 3. 凸 、 凹 模 国定 方式 
常见 的 凸 模 结构 形式 见 表 8-2-1。 (1) 凸 模 固定 方式 类 型 、 特 点 ”常见 的 凸 模 国 
裁 目 模 ， 如 果 将 四 模 。” 定 方式 见 表 8-2-3。 
(2) 四 模 固定 方式 类 型 、 特 点 ”常见 的 四 模 国 











表 8-2-1 中 所 示 图 形 均 为 六 
的 尖 刃 加 工 成 不 同 的 圆 弧 ， 则 其 中 有 大 部 分 亦 可 作为 
定 方式 见 表 8-2-4。 


某 些 成 形 凸 模 用 。 




































































表 8-2-1 凸 模 结构 形式 
凸 模 类 型 示 图 特点 及 应 用 范围 
Be 适用 于 d=1 ~8mm 
ee 适用 于 d=1 ~15mm 
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( 续 ) 
山 模 类 型 示 图 地 点 及 应 用 范围 
圆 形 冲模 适用 于 d=8 ~30mm 
G 
i 冲压 大 尺寸 零件 用 槽 口 定 位 .螺钉 紧 固 为 减少 
四 磨 削 加 工 面 积 ,其 工作 刃 口 只 需 一 定 长 度 ,端面 也 
可 成 凹 坑 形 式 
适用 于 在 厚 板 料 上 冲 小 孔 
剪裁 用 凸 模 人 
pe 剪裁 一 般 材 料 
剪裁 用 凸 模 





B( 镶 配 式 ) 














剪裁 较 硬 材料 


















































































































































。752 . 第 八 篇 冲 模 
( 续 ) 
凸 模 类 型 示 图 村 点 及 应 用 范围 
复 打 外 形 了 
a Pe DR 固定 端 加 工 成 圆 形 , 便 于 加 工 和 装配 
0.5 
0.5 
复杂 外 形 凸 模 
ee 国定 端 加 工 成 长 方形 ,以 减少 加 工 方便 装配 
2 
复杂 外 形 凸 模 工作 部 分 和 固定 部 分 尺寸 相同 ,采用 成 形 磨 削 
表 8-2-2 ”四 模 孔 口 形式 分 类 
序 号 示 图 特点 及 应 用 
刃 边 强度 好 , 孔 口 尺寸 不 随 刃 磨 而 改变 ; 易 积 冲 
故 件 或 废料 ; 推 件 力 大 且 磨 损 快 ; 刃 磨 时 , 磨 去 的 
1 尺寸 较 多 
用 于 冲压 形状 复杂 或 精度 高 的 零件 及 向 上 顶 出 
冲压 件 或 废料 的 模具 
不 易 积 冲 压 件 或 废料 , 故 孔 口 磨损 及 压力 较 小 ; 
刃 边 强度 较 差 ; 孔 口 尺寸 随 刃 磨 而 略 有 增 大 。 用 






































于 形状 简单 或 精度 较 低 的 冲压 件 , 且 用 于 冲压 件 
废料 向 下 落 的 模具 
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第 二 章 冲模 设计 .753 . 
( 续 ) 
序 号 示 图 特点 及 应 
3 同 序号 2 ,但 适用 于 冲 形状 较 复 杂 的 零件 
， 同 序号 2, 但 适用 于 被 冲 材料 和 凹 模 厚度 较 薄 
的 情况 
滩 火 硬度 35 ~ 40HRC ,可 用 手 锤 打 斜 面 以 调整 
间 队 ,直到 试 出 满意 的 冲 件 为 止 
冲 裁 材料 厚度 在 0.2mm 以 下 的 小 批量 生产 
情况 
主要 参数 
材料 厚度 B 下 备注 
t/mm 
之 心术 三 4 
0.5~1 三 5 
15 2。 a 值 仅 适用 于 钳工 加 工 , 电 加 工 制造 四 模 时 ,一 
Lee 30， 3。 0 般 a=4° ~20°( 复 合 模 取 小 值 ) 
2.5~6.0 三 8 
>6.0 
表 8-2-3” 凸 模 固 定 方式 类 型 
序 号 示 图 特点 及 应 
re 1 装配 时 便于 调整 凸 模 在 模 座 上 的 位 置 ,适用 
NSS ~ 于 横 截面 较 大 的 凸 模 
~ A 2， 螺 钉 和 销 钉 位 置 受到 凸 模 形 状 的 限制 , 凸 模 
1 [机 ys 7 








Wy 


4 





2 











不 能 承受 较 大 的 侧 向 力 
3. 螺钉 孔 和 销 钉 孔 的 热处理 变形 会 影响 模 
装配 























全 











特 





点 及 应 




















1. 凸 模 在 上 模 座 的 位 置 不 易 调整 , 凸 模 加 宽 凸 


缘 后 加 工 困难 


2. 借助 螺钉 、 销 钉 和 止 口 紧 固定 位 ,定位 可 靠 ， 











a) 











端 用 锦 接 形式 ,适用 于 较 小 型 凸 模 , 目前 较 少 使 





承载 能 力 较 强 
ER 
KK SSN 
图 a 为 非 圆 形 固定 部 分 压 配 合 ,图 b 中 圆 形 上 





























组 2 


a) 


4 
Bi ee 这 


RIN 号 










中 









b) 


om 
SWIES 


图 a 凸 模 与 凸 模 固 


定 板 2 压 配 ,并 借助 螺钉 、 销 


钉 紧 固定 位 在 上 模 座 1 上 ,适用 于 中 、 小 尺寸 圆 形 











凸 模 ( 改口 形状 不 对 称 时 , 凸 模 和 固定 板 之 间 应 有 


防 转 止 动 销 ) 





图 b 用 横 键 1 防止 秃 料 时 凸 模 脱 落 于 凸 模 固 定 
板 2, 适 用 于 线 切 割 直通 式 凸 模 
































凸 模 和 凸 模 固 定 板 少 配 ,适用 于 需 经 常 更 换 凸 


模 的 场合 





是 快 换 凸 模 的 一 种 形式 














是 模 和 导 板 (或 印 料 板 )2 精密 滑 配 





凸 模 和 凸 模 固 定 板 1 


之 间 有 间 陀 (浮动 连接 ) ， 





或 采用 较 松 的 间隙 配合 
适用 于 导 板 模 、 厚 料 小 孔 冲 模 及 精 冲 模 














































































































第 二 章 冲模 设计 .755 . 
( 续 ) 
序 号 示 图 特点 及 应 
0.2~0.8 a 
凸 模 浇注 低 熔点 合金 固定 , 低 熔 点 合金 一 般 能 
重复 使 用 
不 能 承受 较 大 的 印 料 力 , 冲 压板 厚 1<2mm 的 冲 
压 件 
目前 较 少 使 
1 
了 凸 模 浇注 环 氧 树脂 固定 ,浇注 工艺 流程 较 复 杂 
不 能 承受 较 大 的 印 料 力 , 冲 压板 厚 :<2mm 的 冲 
压 件 
目前 较 少 使 
0.3~“0.5 
表 8-2-4 四 模 固定 方式 类 型 
序 号 示 图 


特点 及 应 用 范围 




















为 直接 连接 形式 

1. 用 螺钉 、 销 钉 直 接 紧 固 凹 模 , 紧 固 可 靠 应 用 
广泛 

2. 四 模 滩 火 后 螺钉 孔 、 销 钉 孔 易 变 形 


























为 压 配 连 接 形式 

1. 圆 凹 模压 人 固定 板 后 
应 有 防 转 止 动 销 ) 
2. 适用 于 大 型 件 冲 孔 、 级 进 模 或 凹 模 易 损 的 




















螺钉 、 销 钉 紧 固 ( 非 
































用 内 六 











螺钉 固定 

















756 ， 第 八 篇 冲 模 





村 点 及 应 用 范围 








用 和 矩形 键 固定 











司 定 螺钉 











用 固定 螺钉 或 固定 销 固定 





定位 销 











冲 异形 孔 的 圆 凸 模 ,可 用 平 键 固定 以 防 转 动 (图 
a) ,或 用 带 套 键 固定 ( 图 b) 




















用 低 熔 点 合金 固定 
(也 可 参见 凸 模 相 应 固定 方式 7) 
目前 较 少 使 



































用 粘 结 剂 固定 ,参见 凸 模 相 应 固定 方式 8 
目前 较 少 使 


























4. 凸 、 四 模 尺 寸 及 强度 计算 
(1) 凸 模 长 度 尺寸 计算 ” 凸 模 长 度 已 有 标准 可 
查 ， 一 般 不 需要 计算 。 但 选用 非 标 准 尺寸 时 ， 凸 模 长 
度 可 由 模具 结构 确定 ， 如 图 8-2-6 所 示 。 要 考虑 凸 模 
固定 板 厚 度 h ， 印 料 板 厚 度 h,， 导 板 厚 度 hs， 男 外 
还 要 考虑 凸 模 进 入 四 模 的 深度 ， 凸 模 为 磨 量 和 凸 模 固 
定 板 与 印 料 板 之 间 的 安全 距离 等 因素 ， 需 要 增加 的 长 
度 有 hh (一 般 h 取 15 ~20mm) 。 
L=h, +h, +hs 二 有 

(2) 四 模 外 形 尺 寸 确 定 ”四 模 外 形 和 尺寸 也 有 
标准 ,一 般 可 根据 冲压 件 形状 和 尺寸 选用 。 但 在 非 标 
图 8-2-6” 凸 模 长 度 示 意 准 尺寸 四 模 的 设计 时 ， 应 确定 四 模 外 形 尺 寸 、 四 模 厚 
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度 和 壁 厚 。 四 模 厚 度 五 计算 常 用 经 验 公 式 式 计 算 的 四 模 外 形 尺 寸 ， 可 以 保证 有 足够 的 强度 和 刚 
i 度 ， 夏 一般 町 模 外 形 尺寸 确定 后 ， 不 再 作 强 度 校 核 。 
(3) 凸 上 四 模 最 小 壁 后 合 模 用 凸凹 模 的 最 小 

C=(1.5~2)H (C=30 ~40mm) 壁 厚 v 数值 见 表 8-2-7。 
式 中 8B 一 一 四 模 孔 的 最 大 宽度 (mm); (4) 凸 模 强 度 计 算 “” 凸 模 长 度 选 定 后 ,一 般 也 
C 一 一 四 模 壁 厚 (mm) ， 指 刃 口 至 外 形 边缘 的 。 ”不作 强 度 计算 ， 但 对 细 长 或 冲 厚 料 的 凸 模 ， 为 防止 纵 
距离 ; 向 失 稳 和 折断 ， 应 进行 凸 模 承 压 能 力 和 抗 弯 能 力 的 

有 一 一 系数 ( 见 表 8-2-5) 。 校 核 。 

表 8-2-5 系数 KK 值 1) 承 压 能 力 校 核 。 
圆 形 凸 模 :， 冲 裁 时 凸 模 所 受 的 应 力 ， 有 平均 应 力 
| | | 0 和 为 口 的 接触 应 力 ou 两 种 。 和 孔径 大 于 冲压 件 材料 
<50 0.30 | 0.35 | 0.42 | 0.50 | 0.60 厚度 时 ， 接 触 应 力 o 大 于 平均 压 应 力 a， 因而 强度 
302100 | | Oe 核算 的 条 件 是 接触 应 力 o 小 于 或 等 于 凸 模 材 料 的 许 





用 应 力 [o]。 孔径 小 于 或 等 于 冲压 件 材料 厚度 时 ， 
>200 0.10 | 0.12 | 0.15 | 0.18 | 0.22 








强度 核算 条 件 可 以 是 平均 应 力 小 于 或 等 于 凸 模 材 料 的 
凹 模 厚度 五 和 壁 厚 C 亦 可 查 表 8-2-6 确定 。 按 上 ” 许 用 应 力 [o]。 


























表 8-2-6 四 模 厚度 刀 和 壁 厚 C1? (单位 : mm) 



























































料 厚 1 <0.8 0.8~1.5 1.5~3 3~5 5~8 8~12 
B C H C H C H C H C H C H 
<50 
26 20 30 D9 34 25 40 28 47 30 55 35 
50 ~75 
75 ~ 100 
32 22 36 25 40 28 46 32 55 35 65 40 
100 ~ 150 
150 ~ 175 
38 25 42 28 46 32 52 36 60 40 75 45 
175 ~200 
>200 44 28 48 30 52 35 60 40 68 45 85 50 
表 8-2-7 凸凹 模 最 小 壁 厚 wa 数值 (单位 : mm) 
料 厚 0.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9110 112 11.5 | 1.75 





最 小 壁 厚 a 1.4 1.1.6|11.8|120| 2.3|12.5|2.7|3.2 |3.8 4.0 











最 小 值 径 D 15 18 21 
料 厚 t 2.0 | 2.1|12.5 |12.75| 3.0 |3.5 |4.0 |4.5 | 5.0 5.5 





最 小 壁 厚 a 4.9 |5.0 1158 16.3 167 17.8 18.5 |9.3 | 10.0| 12.0 


















































最 小 直径 也 21 25 28 32 35 40 45 
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当 4d >t 时， 同 模 强度 按 下 式 核算 
ol =27(1 -0.51/d) <[o] 
当 dzt 时 ， 同 模 强 度 按 下 式 核算 
IC=4(id)r 和 [cj] 


:一 一 冲压 件 材 料 厚度 ( mm); 
d 一 一 凸 模 或 冲 孔 直径 (mm); 
冲 件 材料 抗 剪 强度 (MPa) ; 
0 一 一 此 模 刃 口 接触 应 力 (MPa) ; 
0 一 一 凸 模 平 均 压 应 力 ( MPa); 
[cz] 一 一 凸 模 材 料 许 用 压 应 力 ， 对 于 常用 合金 模 
具 钢 ， 可 取 1800 ~2200MPa。 
非 圆 形 凸 模 ， 当 凸 模 端面 宽度 B 大 于 冲压 件 材 
料 厚度 1 时 ( 见 图 8-2-7a) ， 可 按 下 式 核 算 刃 口 接触 
应 力 or 





式 中 








7 



































ov =Li7/F, [Lo] 








图 8-2-8 
a) 无 导向 b) 有 导向 


对 于 非 圆 形 凸 模 


| 
三 
Lax 425 Pp 


抗 弯 强度 校 核 示 图 











式 中 /一 一 冲压 件 轮廓 长 度 (mm) ; 
:一 一 冲压 件 材料 厚度 (mm ) ; 
7 一 一 冲压 件 材 料 抗 前 强度 ( MPa); 
下 一 一 接触 面积 (mm? ) ， 取 接触 宽度 为 1/2; 


C@) 有 导向 装置 的 凸 模 。 
对 于 圆 形 凸 模 





max 


a 
Li 270 一 
/P 


0 一 一 凸 模 为 口 接触 应 力 (MPa) ; 
[cz] 一 一 吓 模 材料 许 用 压 应 力 ( MPa)。 








b) 
图 8-2-7 计算 凸 模 强 度 时 面积 的 取 法 
a) B>t b) B=t 
1 一 冲 件 轮廓 线 ， 即 接触 面 的 外 界线 
2 一 接触 面 的 内 界线 

当 凸 模 端面 宽度 B 小 于 或 等 于 冲压 件 材 料 厚度 ， 
时 ( 见 图 8-2-7b)， 按 接触 宽度 V2 作出 的 内 界线 将 
互相 交叉 ,接触 面 互相 重生 ， 故 可 按 平均 压 应 力 o 
核算 凸 模 强度 



















































































o=Lr/F<|lo)] 
式 中 一 一 冲压 件 平面 面积 (mm2 ) ; 
0 一 一 凸 模 平均 压 应 力 (MPa) 。 
2) 抗灾 强 度 校 核 ( 见 图 8-2-8)。 

















QD 无 导向 装置 的 凸 模 。 
对 于 圆 形 凸 模 
2 
Li <95 -一 


对 于 非 圆 形 凸 模 


/了 
三 = 
Li 1200 万 


式 中 ,一 一 许可 凸 模 的 最 大 自由 长 度 (mm) ; 
d 一 一 凸 模 的 最 小 直径 (mm); 
P 一 一 冲 裁 力 CN) ; 
一 一 凸 模 最 小 横断 面 的 轴 惯 矩 (mm4 ) 。 








以 上 关于 凸 模 强 度 的 校 核 中 取 安 全 系数 n = 3， 
既 适 于 冲 裁 冲 头 ， 又 适 于 成 形 冲 头 。 

5. 止 模 与 凸 模 的 镰 拼 结构 

(1) 结构 形式 ” 镶 拼 结构 主要 用 于 神 大 型 零件 
或 薄 而 形状 复杂 、 尺 寸 罕 小 零件 的 冲模 。 主 要 形式 及 
寺 点 见 表 8-2-8。 

(2) 镶 拼 结构 设计 的 一 般 原则 

1) 便于 加 工 制造 , 减少 钳工 工作 量 ， 提 高 模具 
加 工 精 度 ， 具 体 办 法 是 : 

G@) 尽量 将 形状 复杂 的 内 形 分 割 后 变 为 外 形 加 工 ， 
以 便 制造 ， 同 时 拼 块 断面 可 以 做 得 较 均匀 ， 以 减 小 热 
处 理 变 形 。 

@ 沿 对 称 线 分 割 形状 尺寸 相同 的 分 块 ， 以 便 一 
起 加 工 磨 前 ( 见 图 8-2-9a、c、d、f)。 

@ 沿 转 角 、 尖 角 分 割 ， 拼 块 角度 应 三 90”( 见 图 
8-2-9a、b、c)。 

由 圆 弧 单独 做 成 一 块 ， 拼 接线 应 在 离 切 点 4 ~ 
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7mm 的 直线 处 ;大 弧 线 长 直线 可 分 成 几 块 ， 拼 接线 
要 与 刃 口 垂直 ， 结 合 面 接触 不 宜 过 长 ( 见 图 8-2- 
9e) 。 

@) 拼接 线 尽 可 能 不 开 在 直线 和 圆 弧 处 〈 见 图 8- 
2-9b、c、d) 。 

2) 便于 维修 更 换 与 调整 

G 比较 薄弱 或 易 磨 损 的 局 部 凸 出 或 止 进 部 分 单 
独 做 成 一 块 〈 见 图 8-2-9e) 。 

@) 拼 块 之 间 可 以 通过 增 减 垫 片 或 交接 面 的 方法 ， 
以 调整 间 际 或 中 心 距 ( 见 图 8-2-9f、g)。 


















































@) 满足 冲 裁 工 艺 要 求 。 


凸 模 与 凹 模 的 拼接 线 错 开 3 ~ Smm， 以 免 产 生 冲 


裁 毛 刺 。 
6. 硬 质 
(1) 性 

91HRA) 、 良 好 的 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 ， 





金 是 模 和 四 模 





























达 Ra =0.01pm, 但 有 质 脆 、 抗 弯 强 度 较 低 和 不 便 加 
工 等 缺点 。 用 硬 质 合金 做 凸 模 和 四 模 ， 可 生产 批量 很 

















A 
口 
能 及 应 用 ” 便 质 合金 具有 高 硬度 (87 ~ 


表面 粗糙 度 可 























大 的 冲 件 ， 可 配备 自动 送料 装置 。 常 











用 的 硬 质 合金 性 











能 见 表 8-2-9。 


表 8-2-8 镶 拼 结构 形式 


说 明 





1. 拼 块 用 螺钉 、 销 钉 固定 的 

















固定 板 上 ,加 工 



































平面 拼接 及 调整 方便 
2. 主要 适用 于 大 型 件 
1. 用 螺钉 、 销 钉 紧 固 , 并 将 拼 块 蔡 入 固定 板 
内 ,加 工 及 调整 较 困 难 
牛 入 拼接 2. 侧 向 承载 能 力 较 强 
3. 适用 于 冲 薄 料 且 冲 裁 力 不 大 的 模具 和 四 
模 内 形 狭 小 时 
1. 拼 块 较 小 ,依靠 压 配 来 固定 各 拼 块 的 相对 
压 人 拼接 位 置 
































2， 适 用 于 形状 复杂 的 小 型 件 

















斜面 压板 拼接 






































适用 于 快 换 模具 
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( 续 ) 
名 称 示 图 说 明 
可 3 一 8 
2 
低 熔点 合 适用 于 厚度 不 超过 1. 5mm 的 冲 裁 ,目前 较 少 























金 浇 注 拼 接 











8-2-9 ”凸凹 模 的 镶 拼 结构 
表 8-2-9 常用 的 硬 质 合 金 性 能 






























































化 学 成 分 (质量 分 数 ) 力学 性 能 
合金 牌号 途 碳化 铭 外 抗 计 强度 硬度 抗 压强 度 
(%) (%) /MPa HRA /MPa 

YG6 简单 94 6 1400 89.5 4600 
YG8 成 形 92 8 1500 89 4470 
YG11 拉 89 11 1800 88 一 
YG15 深 85 15 1900 87 3660 
YC20 a 80 20 2600 85.5 3500 
YC25 城 75 25 2700 85 3300 

冲 裁 模 用 凸 模 和 四 模 一 般 选 用 硬 质 合金 YG15 和 ”可 选用 较 软 的 YG11 、YG15 和 YG20。 








YCG20， 对 于 冲 裁 凸 、 止 模 制 造 工 艺 复杂 、 周 期 长 、 (2) 固定 方式 ”人 硬 质 合金 模 中 凸 、 凹 模 的 固定 
维修 困难 的 ， 应 选用 较 软 的 YG20; 对 于 刚性 差 、 易 方式 有 机 械 固定 、 热 压 固定 和 粘 接 固定 等 。 机 械 固定 
骨 裂 的 刀刃 、 也 宜 选 用 YG20; 对 易 磨 损 、 且 需 具 有 ”方式 固定 牢固 可 靠 , 但 配合 面 的 精度 要 求 较 高 ， 以 免 
足够 刚性 的 ， 也 可 选用 耐 磨 性 较 好 的 YG15。 硬 质 合 金 因 受 弯曲 应 力 而 产生 断裂 。 这 种 固定 方式 如 

弯曲 和 拉 座 模 中 的 凸 、 凹 模 ， 当 工作 压力 较 小 ”图 8-2-10 所 示 。 
时 ， 可 选用 较 硬 的 YG6 和 YG8; 当 工作 压力 较 大 时 ， 粘 接 固定 主要 优点 是 操作 温度 低 ， 不 会 使 硬 质 合 
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图 8-2-10 硬 质 合金 模 的 机 械 固 定 法 
1 一 硬 质 合金 ”2 一 冷 压 套 


tot 




















金 产 生 严重 的 内 应 力 ， 可 保证 定位 精度 和 间隙 的 均匀 
性 ， 目 前 常用 的 是 环 氧 树 脂 粘 结 剂 。 

对 整体 圆 形 的 硬 质 合 金 常 采用 热 压 固定 ， 过 熏 量 
一 般 取 直径 的 0.2% ~ 0.3% ， 直 径 小 的 过 笃 量 比值 
可 大 一 些 ， 直 径 大 的 比值 可 小 些 。 

7. 粉末 高 速 钢 凸 模 和 四 模 

粉末 高 速 钢 具有 碳化 物 颗粒 细小 均匀 、 无 偏 析 、 各 
向 同性 、 性 能 均一 、 磨 削 性 好 、 硬 度 高 、 抗 弯 强 度 和 韦 
性 较 高 等 特点 ， 适 用 于 制造 承受 冲击 载荷 的 凸 模 和 四 
模 。 目 前 已 在 冲模 ， 特 别 是 精密 冲 裁 模 中 开始 应 用 。 

二 、 定 位 零件 设计 

1. 设计 原则 

1) 定位 至 少 应 有 三 个 支承 点 ， 两 个 导向 点 ， 一 
个 定 程 点 。 定 位 的 支承 点 ( 面 ) 及 导向 点 ( 面 ) 之 
间 应 有 足够 的 距离 ， 保 证 坯料 定位 稳定 。 

2) 定位 的 方向 和 位 置 必须 与 人 们 的 生活 习惯 相 
适应 。 如 右手 操作 比 左手 操作 可 靠 有 力 ， 右 转 比 左 转 
灵活 等 。 

3) 多 道 工 序 联合 冲压 时 ， 为 保证 送料 进 距 正 
确 ， 应 设 有 初始 定位 和 最 终 定位 。 































































































4) 某 些 非 对 称 外 形 的 坯料 定位 时 ， 定 位 方式 应 
有 防 反 措施 。 

5) 为 保证 坯料 在 送 进 初期 和 冲压 过 程 中 定位 的 
稳定 性 ， 有 时 必须 考虑 环 料 的 夹 紧 措施 。 

2. 定位 零件 的 基本 形式 

定位 零件 常用 的 有 挡 料 销 、 定 位 板 ( 钉 ) 、 导 正 
销 、 定 距 侧 刀 和 侧 压 装置 五 类 。 

(1) 挡 料 销 ” 挡 料 销 的 作用 是 保证 条 料 有 准确 
的 送料 进 距 ( 见 表 8-2-10)。 

(2) 定位 板 ( 钉 ) 对 于 使 用 块 料 毛坯 的 冲 裁 、 
成 形 件 的 冲 孔 或 修 边 时 ， 一 般 采 用 定位 板 ( 钉 ) 结 
构 ( 见 表 8-2-11) 。 

(3) 导 正 销 ， 导 正 销 主要 用 于 级 进 模 中 ， 以 保证 
冲压 件 内 孔 与 外 形 相 对 位 置 的 精度 。 它 装 在 第 二 工 位 
以 后 的 凸 模 上 ， 冲 裁 时 它 先 插 进 已 冲 好 的 孔 中 ， 使 孔 
与 外 形 的 相对 位 置 对 准 ， 然 后 落 料 ( 见 表 8-2-12)。 

导 正 销 的 直径 D, 和 高 度 h 的 确定 

Di =d-2a 
式 中 d 一 一 冲 孔 凸 模 直 径 ; 
2a 一 一 导 正 销 与 孔径 两 边 的 间隙 ， 其 值 见 表 
8-2-13。 
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形 式 特点 和 应 用 
一 般 固定 在 凹 模 上 ,由 于 固定 部 分 和 工作 部 
圆柱 头 式 挡 分 的 直径 差别 ,不 至 于 削弱 凹 模 强度 ,并且 制 造 
料 销 简单 .操作 方便 
用 于 带 固 定 邱 料 板 和 弹性 印 料 板 的 冲模 
其 位 置 可 离 凹 模 刃 口 更 远 一 些 ,但 由 于 形状 
钩 形 挡 料 销 不 对 称 ,需要 钻 孔 并 另 加 防 转 装置 ,适用 于 冲 制 
较 大 较 厚 的 工件 
装 在 务 料 板 上 , 当 被 加 工 条 料 向 前 推进 时 ,就 
对 其 斜面 施加 压力 ,而 将 挡 料 销 抬 高 并 将 弹簧 
i 抬 起 ,不 必 将 带 料 在 挡 料 销 上 套 进 套 出 ,但 定位 
De: 时 需 将 条 料 前 后 移动 ,因此 生产 率 低 。 适 用 冲 
裁 罕 形 工件 (6 ~20mm) 和 厚度 大 于 0.8mm 材 
料 的 定位 
最 常用 在 带 有 活动 的 下 卸 料 板 敞 开 式 冲模 
活动 挡 料 销 上 , 因 它 在 冲压 时 随 止 模 下 行 而 压 人 孔 内 ,工作 
方便 
于 级 进 模 每 一 条 兰 台 冲 第 一 二 
初始 挡 料 销 用 于 级 进 模 中 , 仅 在 每 一 条 料 开始 冲 步 












































时 ,作为 确定 条 料 的 正确 位 置 ,用 时 向 
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表 8-2-11 定位 板 类 型 















































































































































































示 图 特点 和 应 用 
定位 板 用 于 大 型 冲压 件 或 毛坯 外 轮廓 的 定位 
定位 销 用 于 大 型 冲压 件 或 毛坯 外 轮廓 的 定位 
ZA ee Co ee za 
INNAKSSSINKS 
孔 定 位 板 系 大 型 非 圆 孔 用 定位 板 
定位 销 小 型 孔 用 定位 钉 适 用 于 孔径 在 15mm 以 下 的 
圆 孔 定位 
ti/ mm <1 1~2 2~3 >3~5 
h/mm t+2 t+1 t+l t 
(DI-D)/mm 0.1 0.15 0.2 0.25 
D1 
D 
45° 
Ee E 
和 1 中 型 孔 用 定位 钉 ,适用 于 孔径 在 D= 15 ~ 
人 可 30mm 的 孔 定位 
t/mm <1 1~2 2~3 >3~5 
h/mm t+2 t+1 t+l t 
(Di-D)/mm 0.1 0.15 0.2 0.25 
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( 续 ) 
形 式 示 图 特点 和 应 用 
SSN N 
NA | W727 
A 大 型 圆 孔 用 削 边 定位 板 ,适用 孔径 刀 > 30mm 
定位 板 a 
的 孔 定位 
表 8-2-12 导 正 销 类 型 
序号 示 应 序号 示 图 应 ”用 
] 用 于 直径 在 6mm 以 下 
的 孔 5 用 于 板 厚 为 20 ~ 50mm 
的 孔 
2 于 直径 在 10mm 以 下 
的 孔 
6 应 用 小 的 导 正 销 更 换 方 便 
于 直径 在 3 ~ 10mm 
的 孔 
用 于 薄 料 , 导 正 销 装 在 上 
7 模 固定 板 中 ,一 般 在 条 料 两 
侧 空 孔 处 设 工艺 孔 时 用 
也 于 直径 在 10 ~ 30mm 
的 孔 
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( 续 ) 
序号 示 图 应 序号 示 图 应 ”用 
7 
日 乡 
活动 式 导 正 销 ,可 避免 送 i 
2 料 错位 而 引起 导 正 销 损坏 |‖ ? 的 全 
表 8-2-13 2a 数值 
条 料 厚度 冲 孔 凸 模 直径 d/mm 
t/mm 1.5~6 6~10 10~16 16 ~24 24 ~32 32~42 42 ~60 
«1.3 0.04 0.06 0.06 0. 08 0. 09 0. 10 0. 12 
1.5~3 Qs 0.07 0. 08 0. 10 0. 12 0. 14 0. 16 
3~5 0.06 0. 08 0. 10 0. 12 0. 16 0. 18 0. 20 
导 正 销 的 高 度 刀 值 见 表 8-2-14。 图 参阅 表 8-2-13 1) 侧 叉 形式 : 定 距 侧 刃 的 类 型 见 表 8-2-15。 
插图 。 2) 侧 刃 的 尺寸 ( 见 表 8-2-15) 。 
表 8-2-14” 导 正 销 高 度 刀 值 侧 丸 断面 长 度 
多 料 厚 度 冲压 件 尺寸 /mm B=A+(0.05 ~0. 10) 
i/mm 1.5~10 10 ~25 25 ~ 50 式 中 4 一 一 送料 步 距 的 公称 尺寸 (基本 尺寸 ) o 
系数 0.05 ~ 0. 10 的 选取 : 工 步 次 数 多 的 取 大 值 ， 
<1.5 1.0 1.21 1.5¢ 冲 薄 料 取 小 值 。 
ee ee ee ny 侧 刃 制造 公差 取 步 距 公差 的 1/4。 
一 Pe GO yt 
侧 刃 断面 宽度 
(4) 定 距 侧 刃 ” 侧 丸 用 于 级 进 模 中 限制 条 料 的 0 
送 进步 距 。 定 位 准确 可 靠 ， 且 生产 率 高 ， 但 增加 了 材 侧 为 孔 按 侧 为 配 做 留 单 边 间 际 。 
料 消耗 。 因 此 一 般 用 于 以 下 情况 : 不 可 能 采用 上 述 挡 侧 刃 切 下 料 边 宽度 近似 等 于 材料 厚度 。 
料 形式 时 ， 如 冲 裁 窒 长 工件 ， 送 料 步 距 小 ， 不 能 安装 3) 侧 为 的 固定 。 侧 为 一 般 用 如 图 8-2-11 所 示 几 
使 用 固定 挡 料 销 时 ， 冲 裁 薄 料 (1 <0. 5mm)， 采 用 导 ”种 方法 国定 。 
正 销 会 压 弯 孔 边 而 达 不 到 精确 定位 目的 时 ; 或 工件 侧 4) 侧 刃 的 数量 。 侧 刃 的 数量 可 以 是 一 个 ， 也 可 




















边 需 冲 出 一 定形 状 ， 由 侧 刃 定 距 同 时 完成 时 ; 要 求生 ”以 是 两 个 。 两 个 侧 丸 可 以 是 并 列 布置 ,也 可 以 按 对 角 
产 率 高 ， 材 料 价 廉 时 ， 被 冲 材料 容易 破裂 时 等 。 布置 ， 对 角 布 置 可 以 保证 料 尾 的 充分 利用 。 
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a) b) 





图 8-2-11 侧 刃 的 固定 方法 
a) 压 配 合 固定 b) 锦 接 固定 c) 螺钉 固定 d) 销 钉 固定 


表 8-2-15 ” 定 距 侧 刃 类 型 
形 式 示 网 寺 点 和 应 用 








制造 简单 ,使 用 方便 ,但 因 角 部 易 磨损 变 钝 而 


























长 方形 侧 刃 产生 毛刺 ,影响 条 料 准确 定位 和 送 进 ,常用 于 精 
度 不 高 , 料 厚 1+<1.5mm 的 连续 模 中 

特殊 形 侧 丸 当 需 要 冲 切 条 料 一 侧 或 两 侧 的 成 形 边缘 时 ， 

可 山区 


需要 设计 出 相应 的 特殊 形 侧 丸 








间隙 侧 刃 
用 成 形 侧 刃 切 出 条 料 的 横 肩 定位 时 ,是 靠 直 
线 部 分 与 侧 刃 挡 板 接 触 ,条 料 横 肩 角 部 毛刺 位 
成 形 侧 为 于 侧 边 四 进 部 ,不 影响 定位 ,因此 定位 精度 高 ， 
但 形状 复杂 ,制造 困难 并 增加 了 废料 ,用 于 精确 
度 较 高 , 料 厚 上 <3mnm 的 连续 模 中 












































1 

在 条 料 的 边缘 上 冲 裁 一 个 切口 ,在 下 一 步 时 ， 
挡 料 销 即 伸 和 人 这 个 缺口 定位 , 耗 料 少 ,但 操作 不 
便 (需要 将 条 料 前 后 移动 ) 生产 率 低 , 用 在 料 厚 
1 ~2mm 的 条 料 定 距 ,一般 比较 少 用 








尖 角 侧 丸 






























































单 侧 刃 一般 用 于 跳 步 次 数 较 少 的 级 进 模 中 ， 反 之 
用 双 侧 九 ， 如 图 8-2-12 所 示 。 

(5) 导 尺 (或 导 料 销 ) 和 侧 压 

1) 导 尺 或 导 料 销 。 使 用 条 料 或 带 料 冲 裁 时 ， 一 
般 采 用 导 尺 或 导 料 销 来 导 正 材料 的 送 进 方向 。 

导 尺 常用 于 刚性 务 料 板 时 ， 导 料 销 是 导 尺 的 简化 
形式 ， 多 用 于 有 弹性 外 料 板 时 ， 如 图 8-2-13 所 示 。 

2) 侧 压 装置 。 在 级 进 模 中 ， 为 了 消除 条 料 宽度 















































一 





















































图 8-2-12 成 形 定 距 双 侧 刃 
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a) b) 9) 
图 8-2-13 导 料 装置 
a) 分 离 式 导 尺 ”b) 整体 式 导 尺 ec) 导 料 销 




























































































































































































误差 ， 保 证 条 料 紧 靠 一 侧 导 尺 正 确 送 进 ， 常 采用 侧 压 @ 在 条 料 厚度 小 于 0.3mm 时 ， 不 能 采用 侧 压 。 
装置 。 常 用 侧 压 装置 形式 见 表 8-2-16。 @) 当 用 滚 轴 自 动 送料 时 ， 不 采用 侧 压 ， 和 否则 由 
采用 侧 压 装置 ， 应 注意 : 于 侧 壁 摩擦 会 影响 送料 精度 。 
表 8-2-16 侧 压 装置 形式 与 应 用 
形式 示 图 特点 及 应 
簧 片 式 
结构 简单 ,但 侧 压 力 较 小 ,适用 于 冲 裁 工 件 
尺寸 小 ,材料 厚度 为 1mm 以 下 的 薄 料 , 侧 压 
块 厚度 一 般 为 侧面 导 尺 厚度 的 1/3 ~2/3, 压 
块 数量 视 具体 情况 而 定 
得 片 压 块 式 
由 于 利用 弹簧 ,所 以 侧 压 力 较 大 ,适用 于 冲 
裁 厚 料 ,一 般 设置 2 ~3 个 
二 侧 压 力 大 而 均匀 ,使 用 可 靠 ,一 般 装 在 送料 
ee 端 ,在 单 侧 刃 的 级 进 模 中 使 用 
1 一 侧 刃 挡 板 2 一 侧 刀 ”3 一 侧 压 板 4 一 侧面 导 尺 

























































































































































































































































































































































































































.788 第 八 篇 冲 模 
要 a 半 固 定 印 料 板 ( 见 图 8-2-15) 用 于 四 模 与 印 料 板 之 
= 料 壮 
三 、 务 料及 推 件 装置 间 需 要 有 一 定 距离 如 弯曲 件 、 拉 深 件 上 冲 孔 等 。 
1. 秃 料 装置 固定 印 料 板 用 螺钉 和 销 钉 固 定 于 下 模 上 ， 能 承受 
从 模具 上 名 下 废料 的 零件 称 为 印 料 板 。 印 料 板 可 。” 较 大 的 印 料 力 ， 常 用 于 厚 板 冲压 件 印 料 ， 国 定 印 料 板 
分 为 固定 种 料 板 和 弹性 印 料 板 。 与 凸 模 的 单 边 间隙 ，- 一 般 取 0.1 ~0. 5mm， 但 不 少 于 
1) 国定 卸 料 板 常用 的 形式 。 悬 臂 式 固定 卸 料 板 “0.05mm， 固 定 卸 料 板 厚 度 一 般 取 5 ~ 10mm。 
( 见 图 8-2-14a) 用 于 罕 长 冲压 件 卸 料 ， 封 闭 式 征 料 2) 弹性 印 料 板 有 装 在 上 模 的 形式 和 装 在 下 模 的 
板 ( 见 图 8-2-14b、c) 用 于 中 小 件 和 外 料 ; 钩 形 印 料 。 形式。 图 8-2-16 所 示 为 装 在 下 模 的 弹性 印 料 板 的 党 
板 ( 见 图 8-2-14d)， 用 于 底部 冲 孔 时 印 空 心 工 件 。 ”用 结构 。 
b ii 和 Ey dike N [中 
i WK 2 罗 SISI NR SS Ds 
NIRS SN SS 张 d Rd 
QA HAY D> NUNS 
a) b) c) d) 
图 8-2-14 固定 卸 料 板 
图 8-2-15 半 固 定 卸 料 板 
分 布 ， 能 平稳 地 将 工件 推出 ， 同 时 不 能 削弱 模 柄 或 上 
模 座 的 强度 。 因 此 ， 零 件 形状 不 同 ， 推 板 的 形状 也 不 
NESNISSSS | 一 样 ， 和 常用 推 板 形 式 如 图 8-2-17 所 示 。 
SNS SHS (3) 小 型 推 件 结构 ”小 型 推 件 结构 也 分 为 固定 
天 六 时 是 2 在 上 模 的 小 型 推 件 装置 和 固定 在 下 模 的 小 型 推 件 
A 
isaGlg | 3 装置 。 
0 小 型 推 件 装置 推 件 力 很 小 ， 适 用 于 将 工件 从 四 模 
或 从 凸 模 上 推 下 或 顶 出 ， 根 据 冲 压 件 大 小 和 形状 在 四 
模 或 凸 模 上 可 以 安排 多 个 小 型 推 件 装置 印 料 。 
四 、 导 向 装置 
| 模具 导向 装置 有 导 板 、 导 柱 和 导 套 、 滚 动 导 柱 和 
图 8-2-16 ”弹性 秃 料 板 示例 导 简 等 形式 
1 一 模具 ”2 一 橡皮 弹 顶 器 ”3 一 压力 机 1 常用 导 柱 、 导 套 
2. 推 件 装置 图 8-2-18 所 示 是 适用 于 滑动 导向 模 架 的 常用 导 
(1) 推 件 装置 的 结构 形式 及 特点 ”如 表 8-2-17  ” 柱 、 导 套 结构 形 式 。 
所 法 。 导 柱 直径 一 般 在 16 ~ 60mm， 长 度 工 在 90 ~ 
(2) 推 板 形式 ” 推 板 的 设计 要 考虑 到 推力 均衡 ” 320mm， 下 部 长 度 1 与 下 模板 导 柱 孔 采 用 过 一 配 
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表 8-2-17 推 件 装 置 结构 形式 





1. 推 杆 1 通过 推 板 2、 顶 杆 3、 顶 件 块 4 推 下 
工件 

2. 推 板 设置 在 上 模 座 的 止 槽 内 ,结构 紧凑 ， 
但 易 削 弱 上 模 座 的 强度 

3. 适用 于 推 杆 投 影 范围 内 有 凸 模 , 模 具 闭合 
高 度 受到 限制 的 场合 


























1. 推 杆 直接 推动 项 件 块 ,将 工件 推 下 
2. 适用 于 推 杆 投影 范围 内 无 凸 模 的 场合 








i 


























推 板 设置 在 厚 垫 板 内 ,可 以 不 削弱 上 模 座 的 


强度 











1. 项 件 块 上 附设 弹 顶 器 
2. 可 避免 薄 料 或 涂 油 冲 裁 件 粘 附 在 项 件 
块 上 




















合 ， 上 部 长 度 与 导 套 孔 4 间 际 配合 ， 导 套 孔 径 d 有 部 分 的 孔径 应 比 导 套 和 导 柱 间 际 配合 孔径 4 增 
油槽 ， 用 以 加 油 润滑 ， 外 径 刀 与 上 模板 导 柱 孔 采 用 大 1mm。 
过 鳃 配合 ， 配 合 时 孔径 会 收缩 ， 所 以 导 套 过 般配 合 导 柱 导 套 配 合 尺寸 如 图 8-2-19 所 示 。 
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图 8-2-17 





b) 





推 板 形式 























a) 用 于 矩形 零件 的 推 板 ，b) 用 于 正方 形 零件 的 推 板 c) 用 于 圆 形 零件 的 推 板 



















































































a) 





0.004 




















0.006 
































图 8-2-18 ” 导 柱 、 导 套 结构 
a) 导 柱 b) 导 套 


考虑 到 模具 闭合 高 度 ， 导 柱 端面 和 上 模板 上 平面 
的 距离 不 小 于 10 ~ 15mm， 导 柱 和 下 模板 下 平面 的 距 
离 不 小 于 2 ~3mm， 导 套 与 上 模板 上 平面 的 距离 应 小 
于 3mm， 用 以 排 气 和 出 油 。 

2. 滚珠 导 柱 导 套 导向 

滚珠 导 柱 导向 结构 形式 如 图 8-2-20 所 示 。 
由 导 套 2、 导 柱 5 和 滚珠 3 等 零件 组 成 ， 导 套 2 
























































与 上 模板 1 为 静 配 合 ， 导 柱 5 与 下 模板 6 导 柱 了 








L 为 静 





配合 ， 滚 珠 3 置 于 钢 球 保持 器 4 的 孔 内 ， 与 导 村 


导 套 


接触 ， 并 有 微量 过 盘 ， 滚 珠 和 衬 套 可 以 上 、 下 运动 。 
裤 套 外 壁 与 导 套 和 衬 套 内 壁 与 导 柱 的 间隙 取 0.3 ~ 
0. 5mm， 深 珠 以 等 间 中 平行 倾斜 排列 ， 倾 斜 角 为 8°， 
使 钢珠 运动 的 轨迹 互 不 重合 ， 与 导 柱 、 导 套 的 接触 线 


























增多 ， 以 减少 磨损 。 
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图 8-2-19 导 柱 、 导 套 的 安装 尺寸 


滚珠 导 柱 导 套 是 一 种 无 间 队 导向， 精度 高 ， 寿 命 
长 ,适用 于 高 速 冲 模 、 精 密 冲 裁 模 、 硬 质 合金 模 。 

3. 导 板 导 癌 

导 板 是 对 凸 模 起 导向 作用 的 印 料 板 ， 导 板结 构 形 
式 见 表 8-2-18。 

导 板 开 孔 结构 见 表 8-2-19。 


五 、 支 承 和 夹 持 零件 


1. 模 架 

支承 和 夹 持 零件 包括 上、 下 模 座 、 
模 固 定 板 及 垫 板 等 

上 下 模 座 分 别 与 导 套 、 导 柱 配 合 固 紧 后 便 组 成 模 
架 。 因 而 ， 模 架 的 分 类 方法 有 : 

1) 按 导 柱 、 导 套 在 模 座 上 的 位 置 分 有 对 角 导 























模 柄 、 凸 、 媚 
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柱 、 中 间 导 柱 、 后 导 柱 、 四 导 柱 模 架 等 。 

2) 按 导 柱 、 导 套 相 配合 的 结构 形式 分 有 滑动 导 
向 、 滚 动 导向 模 架 等 。 表 8-2-20 是 模 架 类 型 的 举例 。 

3) 按 上 、 下 模 座 的 材料 分 铸铁 模 架 、 钢 板 模 
架 等 。 

2. 模 柄 

模 柄 的 类 型 及 应 用 见 表 8-2-21。 

3. 凸 、 四 模 固 定 板 和 垫 板 

凸 、 四 模 固定 板 主要 用 于 凸 模 、 止 模 和 凸凹 模 等 
工作 零件 的 固定 。 凸 模 、 四 模 固定 板 有 圆 形 和 和 矩形 两 
种 ， 其 平面 尺寸 除 保证 安装 凸 模 外 ， 还 应 能 安装 定位 
销 钉 和 紧 固 螺钉 ， 其 厚度 一 般 取 等 于 四 模 厚度 的 
60% ~80% 。 

垫 板 的 作用 主要 是 承受 凸 模压 力 或 止 模压 力 ， 防 
止 过 大 的 神 压 力 在 上 、 下 模板 上 压 出 凹 坑 影 响 模具 正 
常 工 作 。 垫 板 厚度 一 般 取 3 ~ 10mm， 外 形 尺寸 与 凸 、 
四 模 固定 板 相同 。 


六 、 紧 固件 与 弹 策 


1. 螺钉 和 和 销 钉 

冲模 上 所 用 的 螺钉 和 销 钉 为 一 般 标 准 紧 固 件 。 
1) 销 钉 孔 形式 通常 见 表 8-2-22。 

2) 螺钉 安装 孔 的 尺寸 见 表 8-2-23。 

3) 螺纹 孔 与 止 模 或 模板 边缘 的 距离 见 表 8-2-24。 































































































nn 上 DID 一 





图 8-2-20 滚珠 导 柱 导 套 











1 一 上 模板 2 一 导 套 3 一 滚珠 4 一 钢 球 保持 需 5 一 时 柱 ”6 一 下 模板 


. 772 . 
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表 8-2-18 导 板 结构 形式 





















































形 式 示 图 应 用 特点 
固定 式 用 于 板 厚 超过 0. Smm 的 冲 件 材料 , 导 板 与 四 
模 的 相对 位 置 由 圆 销 固定 
ZL 
AASNNTHFHAA 
用 于 薄 料 冲压 , 导 板 由 独立 的 导 柱 导向 





弹 压 式 ( 一 ) 





DSN SH 
人 GM GU |, 4 导 夺 
















































































































































B + 导 柱 多 用 于 多 工 位 精密 级 进 模 
SENllssslIlsy 导 析 
| 
| 
人 (B20 W221 用 于 薄 料 冲压 , 导 板 共用 模 架 的 导 柱 导向 
多 用 于 多 工 位 精密 级 进 模 
表 8-2-19 ” 导 板 开 孔 结构 
序号 示 图 应 用 特点 序号 示 图 应 用 特点 
这 1 
以 济 硬 镶 套 2 向 入 导 
1 直接 在 导 板 上 开 孔 | 4 板 本 体 1 与 圆 凸 模 精密 
洛 配 
2 浇注 环 氧 树脂 
于 异形 凸 模 , 馈 套 
5 1 整体 或 两 半 对 拼 ,以 
销 2 防止 灸 套 1 转动 
在 导 板 本 体 1 上 另 
3 加 淳 硬 拼 块 2 与 凸 模 
精密 配合 
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表 8-2-20 模 架 类 型 举例 























































































































































































类 区 示 图 应 用 特点 
EE 
i NN | 1 导 柱 . 导 套 易 磨损 
; 问 模 加 N ,Rk 
浓 动 导向 模 架 2 压力 机 回程 时 , 导 柱 . 导 套 可 以 脱 
1 导 柱 、 导 套 不 易 麻 损 
滚动 导向 模 架 2 在 整个 冲 不过 程 中 , 导 柱 .、 导 套 保持 圈 不 
能 脱 开 
1 导 套 可 沿 径 向 微量 收缩, 调整 导 柱 与 导 套 
可 调式 导 套 模 架 的 间 险 
>， 适用 于 薄 料 小 间 阶 模具 
表 8-2-21 模 柄 的 类 型 及 应 用 
类 型 示 网 特点 及 应 用 类 型 示 图 特点 及 应 用 
整体 式 旋 和 式 于 中 .小 型 模具 
应 用 较 广泛 ,主要 用 | 螺钉 国 定 _ 
下 于 大 型 模具 
有 于 上 模板 较 厚 时 凸 缘 式 J 






































"774: 第 八 篇 。 冲 模 
( 续 ) 
类 型 示 图 特点 及 应 用 
浮动 式 可 消除 压力 机 导向 误差 对 模具 的 影响 ,用 于 精密 导 柱 模 














表 8-2-22 销 钉 孔 形 式 

















































































序号 示 网 说 明 序号 示 图 说 明 
pe PT \ 二 十 由 臣 
[LA Y AAA 人 于 通 和 用 于 板 原 
7 Wp hl! 和 均 不 超过 
1 站 S0mm , 销 在 板 全 
2 YU ~ eh "oe 板 厚 超过 50mm 时 
Bs 长 配合 ,在 板 2 中 的 将 孔 上 端 护 大 成 
T 1 < 话 J 等 端 
RM 人 LSw2) | 和 4 D =d+(0.5~1) 
L=(1.5~2)d 
半 通 孔 Di =0.54 
2 +(0.4~1) 空 际 s = 
3 ~5 
在 淳 硬 模板 上 压 人 
销 在 板 1 通 孔 内 5 软 钢 套 ,便于 加 工 , 按 
1 静 配 合 , 在 板 2 盲 孔 板 钻 匀 
; 内 滑 配 合 , 因 孔 的 加 
5 工 . 排 气 及 销 的 取出 
等 均 不 方便 ,已 很 少 
使 用 



































表 8-2-23 ”螺钉 安装 孔 尺 寸 








(单位 : mm) 
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( 续 ) 
D 
d Di H D, Hh D; H; Ds 
精密 一 般 
M3 3.2 3.6 6 3 7 
M4 4.3 4.8 8 3.5 9.5 
MS 5.6 6 一 一 10 5.5 9.5 4 11 
M6 6.5 7 24 5 12 6.5 11 4.5 13 
M8 8.5 9 28 6.5 13.5 8.5 13.5 6.5 17 
M10 10.5 11 30 8 16 10.5 16 8 21 
M12 12.5 13 31 9 20 13 20 10 25 
M14 14.5 15 37 10 23 15 一 
M16 16.5 17 41 12 26 17 一 
(单位 : mm) 
常 用 值 最 小 值 
模板 热处理 状态 al 02 03 
(1.5 ~2)d 滩 硬 1.25d 1.5d 1.13d 
不 滩 硬 1. 13d 1.5d 1.0d 





























刃 口 分 段 拼 块 的 螺钉 通 孔 与 刃 口 边缘 的 距离 见 表 则 纹 孔 与 销 钉 孔 或 刃 口 的 间距 见 表 8-2-26。 
和 表 8-2-26 ， 螺 纹 孔 与 销 钉 孔 或 丸 口 的 间距 
表 8-2-25 ”螺钉 通 孔 与 刃 口 边缘 的 距离 人 


(单位 : mm) 



























































常用 值 最 小 值 
螺钉 直径 | M6 | M8 | M10 | M12 | M16 | M20 | M24 a 止 模 ( 济 硬 ) c=1.13d 
a 不 泪 于 | 2 114117|120 24|28 | 35 模板 (个 泽 硬 ) c<d 
注 : 螺纹 孔 设 置 在 刃 口 圆滑 部 分 附近 。 
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沉 孔 间距 见 表 8-2-27。 
表 8-2-27 


沉 孔 间距 
(单位 : 


mm ) 














模板 漆 硬 5 
模板 未 淳 便 3 




















2. 弹簧 与 橡皮 零件 

(1) 弹簧 选用 原则 模具 设计 时 弹簧 只 需 按 标 
准 选用 。 一 般 选 用 原则 ， 是 在 满足 模具 结构 要 求 的 前 
提 下 ， 应 该 保证 所 选用 的 弹簧 能 够 提供 所 要 求 的 作用 
力 和 行程 。 

为 保证 冲模 正常 工作 所 必需 的 弹簧 最 大 允许 压 紧 










































































及 一 一 余 量 ， 主 要 考虑 模具 的 刃 磨 量 及 调整 
量 , 一 般 取 5 ~ 10mm。 

钢 质 螺旋 压缩 弹簧 弹 压 力 较 大 、 工 作 可 靠 性 高 ， 

其 截面 形状 有 圆 形 、 和 矩形 、 扁 原形 等 ( 见 图 8-2-21 ) 。 

目前 模具 弹簧 大 多 选用 异形 截面 弹簧 ， 因 其 与 圆 形 截 

面 弹簧 相 比 具有 以 下 特点 !9] 。 

1) 在 相同 的 安装 空间 内 ， 比 圆 钢丝 弹簧 承载 能 
力 提高 约 45% ， 变 形 量 大 13% ~14% 。 

2) 在 相同 体积 与 载荷 条 件 下 ， 比 圆 钢 丝 弹 签 切 
应 力 降低 13% ~18% ,使 用 寿命 更 长 。 

3) 其 线性 度 即 刚度 趋 于 常数 。 

(2) 圆柱 形 螺旋 弹簧 的 选用 ”应 以 弹 签 的 特性 
线 ( 见 图 8-2-22) 为 依据 ， 按 下 列 步骤 进行 。 

1) 根据 模具 结构 和 工艺 力 〈 钙 料 力 、 推 件 力 ) 
初步 定 弹 繁 根 数 n， 并 求 出 分 配 在 每 根 弹 筑 上 的 工艺 
力 P/n。 

2) 根据 所 需 的 预 紧 力 P。 和 必需 的 弹 得 总 压 紧 
量 + 玫 ， 预 选 弹簧 直径 刀 ， 弹 簧 丝 的 直径 d 及 弹簧 
的 圈 数 ( 即 自由 高 度 ) ， 然 后 利用 图 8-2-22 所 示 的 弹 
簧 特性 线 ， 校 验 所 选 弹簧 的 性 能 ， 使 之 满足 预 紧 力 和 































































































































































































量 [F] 为 





[本 三 而 + 下 + 有 到 
式 中 一 一 弹簧 预 压 紧 量 (mm ) ; 
一 工艺 行程 ( 印 料 板 ， 顶 件 板 行程 ) ， 一 
般 取 下 =t+1mm; 











Wa 


A 


D2 


3 





最 大 压缩 量 的 要 求 。 
(3) 碟 形 弹 短 ” 当 冲 压 所 需 工 作 行程 较 小 ， 而 
作用 力 很 大 时 可 以 考虑 选用 碟 形 弹 钼 。 
矶 形 弹 簧 组 装 方式 有 单 片 组 装 和 多 片 组 装 ， 如 图 
8-2-23 所 示 。 
碟 形 弹 得 的 压力 和 压缩 量 也 呈 线 性 关系 ， 















































选用 方 


















图 8-2-21 螺旋 压缩 弹簧 


a) 圆 形 钢丝 弹簧 b) 和 矩 形 钢 丝 弹 得 


c) 扁 钢 丝 弹 得 
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式 中 PP 一 一 橡胶 板 工作 压力 (N) ; 
了 一 一 橡胶 板 横 截面 积 (mm2 ) ; 
gq 一 一 单位 压力 (图 8-2-24), 一 般 取 2 ~ 
3 MPa。 
2) 橡胶 板 压缩 量 和 厚度 。 橡 胶 板 的 最 大 压缩 量 
一 般 应 不 超过 厚度 五 的 45% ， 橡 胶 板 的 预 压 缩 量 》 
(10 ~15)% ， 所 以 


H=h/(0.25 ~0.3) 












































图 8-2-22 ”弹簧 的 特性 线 式 中 “五 一 一 橡胶 板 厚度 ; 
法 与 螺旋 弹簧 相同 。 /一 一 许可 压缩 量 。 
(4) 橡胶 板 的 选用 与 计算 “橡胶 板 用 作 逢 料 和 3) 校 核 。 已 应 大 于 务 料 力 P,，H/D 应 在 0.5 ~ 
顶 件 也 较 普遍 。 1.5 之 间 , 若 HD 超过 1.5， 则 橡胶 板 应 分 成 若干 
1) 橡胶 板 的 工作 压力 块 ， 每 块 橡胶 板 的 HAD 仍 应 在 0.5 ~1.5 之 间 , D 可 
P=fFg 按 P=Fg 计算 。 橡 胶 板 截面 尺寸 见 表 8-2-28。 























图 8-2-23 ” 碟 形 弹 簧 组 装 方法 示例 

































































30 80 
[| 
4 妇 
a) b) c) d) 





压缩 量 (%) 





图 8-2-24 橡皮 的 单位 压力 


“778 . 


第 八 篇 


冲 


模 





表 8-2-28 橡胶 板 截面 尺寸 计算 





























| 
橡胶 板 形式 
计算 项 目 /mm d D d a a b 
。 则 P P 
计算 公式 按 结构 选用 Ve 4127 人 Vi 27 二 AE 二 一 -一 
4 4 4 bg aq 




















。 注 :9 一 橡胶 板 单位 不 力 , 一般 取 2~3MPa; 
P 一 所 需 工作 压力 。 
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1) 根据 冲压 9 











冲模 常用 材料 
一 、 冲 模 材料 选用 原则 























便宜 、 寿 命 较 差 














日 精度 较 低 的 ， 


的 材料 。 











2) 根据 冲压 材料 尾 








则 可 采 


E 产 批量 的 大 小 来 选材 ， 如 对 大 批 
量 生产 冲压 件 ， 模 具 应 采用 质量 较 高 、 能 保证 寿命 的 
材料 ， 反 之 对 于 批量 较 少 交 























] 较 





E 质 、 工 序 种 类 和 冲模 零件 的 






































青铜 或 合金 铸铁 
柱 、 导 套 要 求 耐 
面 渗 碳 溢 火 。 








四 模 ， 因 为 有 较 好 的 抗 粘着 性 ;如 时 
麻 和 较 好 的 韧性 ， 故 多 采用 低 碳 钢 表 
































的 生产 及 供应 情 

















用 的 经 济 性 ， 根 据 我 国 模具 材料 
况 ， 在 保证 性 能 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 




















价格 低廉 、 供 应 





方便 的 材料 。 


二 、 冲 模 材料 的 选用 
1. 冲模 工作 零件 材料 牌号 及 硬度 要 求 










































































工作 条 件 来 选材 ， 如 因 冲 模 的 凸 、 四 模 在 强压 冲击 条 止 、 凹 模 常 用 材料 及 硬度 见 表 8-2-2917] 。 
件 下 连续 工作 ， 就 要 求 选材 具有 好 的 耐 磨 性 、 耐 冲击 2. 冲模 一 般 零 件 材料 牌号 及 硬度 要 求 
性 以 及 高 强度 、 高 硬度 。 如 拉 深 不 锈 钢 零件 可 采用 钻 冲模 一 般 零 件 材 料 选 用 见 表 8-2-3017] 。 
表 8-2-29 凸 、 四 模 常 用 材料 及 硬度 
硬 度 
模具 类 型 冲 件 与 冲压 工艺 情况 材料 — 
凸 模 凹 模 
形状 简单 ,精度 较 
I | 低 ,材料 厚度 小 于 或 | TI10A 9Mn2V 56 ~60HRC 58 ~62HRC 
等 于 3mm, 中 小 批量 
等 导 - 9CrSi CTrWMn 
I kG Crl2 .Cr12MoV 58 ~62HRC 60 ~64HRC 
冲 裁 模 杂 ; 材料 厚度 大 | wowseava 
于 3mm 
Crl2MoV 
58 ~62HRC 60 ~64HRC 
Cr4W2MoV 
亚 大 批量 
YG15 .YG20 =86HRA =84HRA 
超 细 硬 质 合金 = 
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( 续 ) 
a a 硬 度 
模具 类 型 冲 件 与 冲压 工艺 情况 材 料 一 一 
凸 模 止 模 
才 状 简单 小 
I We | i 56 ~ 62HRC 
批量 
CrWMn .Crl2 
I | ”形状 复杂 人 60 ~64HRC 
i Crl2MoV 
元 曲 模 
亚 大 批量 YG15 .YG20 三 86HRA 三 84HRA 
5CrNiMo .5CrNiTi 
52 ~56HRC 
K | “加 热 弯 曲 5CrMnMo 
4Cr5MoSiV1 40C ~45HRC ,表面 渗 碳 二 900HV 
I 一 般 拉 深 TIOA 56 ~60HRC 58 ~62HRC 
I 形状 复杂 Crl2 .Crl12MoV 58 ~62HRC 60 ~64HRC 
Crl2MoV 
58 ~62HRC 60 ~64HRC 
Cr4W2MoV 
亚 大 批量 
YG10 .YG15 三 86HRA 三 84HRA 
超 细 硬 质 合金 一 
拉 深 模 Crl2MoV 58 ~62HRC 一 
W18Crm4V 
NV 变 薄 拉 济 W6Mo5Cr4V2 一 60 ~64HRC 
Crl2MoV 
YG10 .YG15 三 86HRA 三 84HRA 
呈 5CrNiTi .5CrNiMo 52 ~56HRC 
V 加 热 拉 深 一 
4Cr5MoSiV1 40 ~45HRC ,表面 渗 碳 二 900HV 
HT250 .HT300 170 ~260HBW 
I 中 小 批量 
QT600 一 20 197 ~269HBW 
大 型 拉 深 模 一 
锦 铬 铸铁 火焰 深 硬 40 ~45HRC 
I 大 批量 
钥 铬 铸铁 . 钼 钒 铸铁 火焰 深 硬 50 ~55HRC 
表 8-2-30 ”冲模 一 般 零 件 的 材料 及 硬度 
零件 名 称 材 料 硬 度 
a HT200 170 ~220HBW 
叶 JAA 
上 、 下 模 座 45 24 ~28HRC 
导 柱 20Cr 60 ~64HRC( 渗 碳 ) 
GCr15 60 ~64HRC 
20Cr 58 ~ 62HRC( 渗 碳 
导 套 r ( ) 
GCrl5 58 ~62HRC 
凸 模 固 定 板 . 凸 模 固定 板 、 
本 et ee . 45 28 ~32HRC 
螺母 . 热 圈 、 螺 塞 
模 柄 、 承 料 板 Q235A 一 























































































































780 ， 第 八 篇 冲 模 
( 续 ) 
零件 名 称 材 料 硬 度 
WA 45 28 ~32HRC 
印 料 板 、. 导 料 板 sa 

a TIOA 50 ~54HRC 

导 正 销 9Mn2V 56 ~60HRC 

45 43 ~48HRC 

起 板 TIOA 50 ~54HRC 

螺钉 45 头 部 43 ~48HRC 
销 钉 TI10A .GCr15 56 ~60HRC 
挡 料 销 、 抬 料 销 、 
Mn .GCr15 52 ~56H 

推 杆 、 顶 杆 Pon HRC 

推 板 45 43 ~48HRC 

TIOA 54 ~58HRC 

压 边 立 45 43 ~48HRC 

定 距 侧 刃 .废料 切断 刀 TIOA 58 ~62HRC 

侧 刃 挡 块 TI10A 56 ~60HRC 

斜 攀 与 滑 块 TIOA 54 ~58HRC 

弹簧 50CrVA .55CrSi.65 Mn 44 ~48HRC 
[4] 杨 玉英 ， 等， 实用 冲压 工艺 及 模具 设计 手册 [ M1]. 
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第 三 章 ”冲模 先进 制造 技术 
北京 机 电 研究 所 涂 光 祺 

高 精度 数控 电 火花 、 高 精度 数控 线 切 割 、 数 控 点 5) 电 火 花 加 工 过 程 中 必须 及 时 把 工件 上 电 蚀 下 
位 坐标 铀 、 数 控 点 位 坐标 磨 、 连 续 轨 迹 坐标 磨 、 多 轴 。 ”来 的 金属 微粒 及 介质 分 解 的 产物 从 电极 间隙 中 排出 
联动 加 工 中 心 以 及 快速 成 形 (RPM) 等 冲模 零件 先 去， 否则 加 工 将 无 法 正常 地 持续 下 去 。 
进 制 造 技 术 的 推广 和 应 用 ， 从 根本 上 改变 了 模具 行业 电极 间隙 中 的 电 火 花 腐蚀 过 程 是 极其 复杂 的 ， 人 
的 面貌 。 由 于 冲模 先进 制造 技术 的 加 工 精度 达到 了 微 ” ” 们 对 它 的 认识 至 今 尚未 完成 。 根 据 大 量 的 实验 资料 分 
米 级 ， 可 以 直接 制造 出 已 淳 硬 的 异形 凸 模 、 止 模 、 压 “，” 析 来 看 ， 金 属 电 火 花 腐蚀 的 微观 过 程 是 热 (主要 是 
边 圈 和 反 压 板 等 零件 ， 实 现 了 冲模 工作 零件 的 互 换 ， 表面 热源 ) 和 力 (电场 力 、 磁 场 力 、 热 力 、 流 体 动 
取代 了 上 述 冲模 零件 传统 的 配 作 工艺 。 还 可 以 直接 制 。” 力 ) 等 综合 作用 的 过 程 。 这 一 过 程 大 致 可 分 为 以 下 
造 出 各 种 整体 的 形 廊 复 杂 的 冲 裁 凸 、 凹 模 ， 而 无 需 采 ”相互 独立 又 相互 搭 接 的 几 个 阶段 ， 即 电离 击 穿 、 脉 冲 
用 各 种 镶 拼 式 结构 的 模具 ， 后 者 是 受 加 工 条 件 限制 而 。 放电 、 金 属 熔化 和 汽化 、 气 泡 扩 展 、 金 属 抛 出 及 消 电 
采取 的 措施 ， 加 工 周期 长 、 质 量 不 稳定 、 成 本 高 。 冲 。” 离 恢 复 绝缘 强度 。 
模 先进 制造 技术 不 仅 产 品 精度 高 ， 质 量 稳定 ， 而 更 大 
的 优势 是 冲模 制造 周期 短 ， 这 对 于 当前 我 国 制造 业 正 二 、 高 精度 数控 电 火花 加 工 机床 
逐步 进入 分 散 网 络 制造 新 阶段 ， 强调 市 场 响 应 速度 高 图 8-3-1 所 示 为 FORM2 型 高 精度 数控 电 火 花 机 
是 尤其 重要 的 。 床 。 机 床 包括 机 床 主体 、 脉 串 电源 、 工 作 液 循环 系 
第 一 节 高 精度 数控 电 火 花 加 工 统 、 间 聊 日 动 调整 装置 和 控制 系统 。 机 床 主轴 及 工作 

台 采 用 精密 滚珠 丝 杆 伺服 电动 机 传动 ， 闭 环 控制 ， 使 
一 、 电 火花 加 工 原理 其 具有 良好 的 随 动 性 能 。 

















电 火 花 加 工 是 电极 
果 。 电 火花 腐蚀 的 主要 








介质 被 瞬时 击 穿 ， 形 成 火花 通道 ， 火 花 通 道中 

















间 脉 冲 放电 时 电 
原因 是 在 带电 两 

















火花 腐蚀 的 结 
极 之 间 的 绝缘 
瞬时 产 








生 大 量 的 热 ， 使 电极 表 
发 而 被 蚀 除 下 来 。 要 使 
的 尺寸 加 工 ， 满 足 被 加 




















面 的 金属 局 部 融 











化 甚至 汽化 区 
于 金属 材料 















































1) 放 








的 热能 ， 才 能 使 火花 放 
部 加 工区 大 量 失散 到 其 





形式 应 该 是 间歇 性 ( 
电 时 间 必 须 极 短 。 因 为 只 有 在 很 短 的 瞬时 内 产生 大 量 


电 时 的 热源 来 不 
他 的 


FE 加 工区 。 











2) 输送 到 工件 加 








此 要 求 必 须 有 足够 的 火 














花 放电 强度 ， 也 
































道中 要 有 足够 的 电流 密 

















融化 或 者 汽化 。 
3) 两 
保持 这 一 间隙 。 




















也 
dU 





ben 
[ 荆 
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已 o 


























消 电离 ， 以 保证 脉冲 放 


4) 每 次 火花 放电 后 ， 


度 ， 否 则 金属 只 
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介质 击 穿 放 


ee 


须 来 得 及 























不 致 形成 稳定 














电弧 。 








图 8-3-1 FORM2 型 CNC 高 精度 电 火 花 机 床 
1 一 了 轴 手 轮 ”2 一 了 轴 锁 紧 钮 3 一 前 门 ”4 一 工作 





液 槽 “5 一 冲 油 压 力 妹 


6 一 抽 油 上 








真空 到 





7 一 液 禾 








调节 闸门 ”8 一 放 油 闸门 ”9 一 了 














立柱 _11 一 操作 











[ 轴 刻 度 














尺 10 一 











i 板 12 一 脉冲 





开关 ”14 一 紧急 停 按 钮 ”15 一 工 遇 
一 XX 轴 手 轮 18 一 处 草 


16 一 侧门 17 
19 一 了 轴 刻 度 尺 








电源 13 一 安全 
绝缘 








BE 极 装 夹板 








20 一 X 轴 刻 度 尺 








锁 紧 钮 
21 一 油箱 
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高 精度 数控 电 火 花 机 床 的 加 工 精度 、 定 位 精度 为 
3hm， 表 面 粗糙 度 Ra 可 达 0. 1um。 


三 、 电 火花 加 工 的 工艺 特性 


利用 电 火 花 机 床 加 工 工件 的 宗旨 是 要 使 电 火 花 加 
[具有 较 高 的 加 工 速度 、 较 高 的 尺寸 精度 、 较 高 的 表 
面 加 工 质量 以 及 较 低 的 电极 损耗 。 电 火花 加 工 中 影响 
这 些 工艺 指标 的 参数 主要 包括 电 参 数 (脉冲 宽度 、 
间隔 时 间 、 间 隙 电压 、 峰 值 电流 等 ) 和 非 电 参数 
(如 “ 抬 刀 ”时 间 和 频率 、 主 轴 伺 服 速度 、 工 作 液 循 
环 方式 、 位 置 和 大 小 等 ) 。 

1. 电 火 花 加 工 的 工艺 现象 

(1) 极 性 效应 ” 电 火 花 加 工时 ， 两 电极 被 蚀 除 
的 量 是 不 同 的 ， 其 中 一 个 电极 比 另 一 个 电极 的 蚀 除 量 
大 ， 这 种 现象 就 叫做 极 性 效应 。 在 电场 力 的 作用 下 通 
道中 的 电子 奔 向 阳极 ， 正 离子 奔 向 阴极 ， 由 于 电子 质 
量 轻 、 惯 性 小 ， 在 短 时 间 内 容易 获得 较 高 的 运动 速 
度 ， 而 正 离 子 质量 大 、 不 易 加 速 ， 故 在 窗 脉 冲 时 ， 电 
子 动能 大 ， 电 子 传递 给 阳极 的 能 量 大 于 正 离子 传递 给 
阴极 的 能 量 ， 使 阳极 的 蚀 除 量 大 于 阴极 的 蚀 除 量 ， 即 
为 正极 性 ， 其 加 工 过 程 成 为 正极 性 加 工 。 在 宽 脉 冲 
时 ， 正 离子 有 足够 的 时 间 加 速 ， 可 获得 较 高 的 速度 ， 
而 且 正 离子 的 质量 又 大 得 多 ， 竹 击 阴极 的 动能 较 大 ， 
正 离子 传递 给 阴极 的 能 量 超过 了 电子 传递 给 阳极 的 能 
量 ， 使 阴极 的 蚀 除 量 大 于 阳极 的 蚀 除 量 ， 即 为 负极 
性 ， 其 加 工 过 程 成 为 负极 性 加 工 。 

(2) 履 盖 效应 ”在 电 火 花 加 工 过 程 中 ,一 个 电 
极 的 电 蚀 产物 转移 到 另 一 个 电极 的 表面 上 ， 形 成 一 定 
厚度 的 覆盖 层 ， 这 种 现象 叫 覆 盖 效 应 。 在 油 类 介质 中 
加 工时 ， 其 覆盖 层 主要 是 石墨 化 的 碳 素 层 和 粘 附 在 电 
极 表面 的 金属 微粒 结 层 。 合 理 利用 覆盖 效应 ， 有 利于 
降低 工具 电极 的 损耗 ， 甚 至 可 做 到 “无 损耗 ”加 工 。 

2. 加 工 速度 

加 工 速度 是 指 在 单位 时 间 内 工件 材料 被 蚀 除 的 体 
积 或 重量 。 由 于 电 火花 加 工 存在 工效 低 的 缺点 ， 因 此 
尽 可 能 地 提高 加 工 速度 是 我 们 制订 加 工 工艺 的 主要 
指标 。 

影响 加 工 速度 的 主要 参数 有 以 下 几 个 。 

(1) 平均 电流 ”在 电 火 花 加 工 中 的 平均 电流 也 
直接 反映 加 工 速度 的 大 小 ,平均 电流 越 大 ， 加 工 速 度 
就 越 快 。 在 稳定 加 工 的 情况 下 ， 它 们 基本 上 是 线性 
关系 。 

(2) 峰值 电流 ”峰值 电流 是 构成 脉冲 能 量 的 基 
本 要 素 ， 脉 冲 能 量 与 峰值 电流 成 正比 ， 峰 值 电流 越 
高 ， 脉 冲 能 量 就 越 大 ， 加 工 速度 也 就 越 大 。 但 峰值 电 
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流 也 不 可 无 限 加 大 ， 当 峰值 电流 超过 某 一 极限 值 后 ， 
电 火 花 加 工 的 稳定 性 被 破坏 ， 工 具 电 极 与 工件 之 间 会 
产生 拉 弧 烧伤 。 因 此 ， 峰 值 电 流 的 选择 要 适当 ， 一 般 
应 根据 加 工 面积 的 大 小 来 确定 。 

(3) 脉冲 宽度 ” 当 峰 值 电 流 一 定时 ， 脉 冲 能 量 
与 脉冲 宽度 成 正比 ， 脉 冲 宽度 越 大 ， 脉 冲 能 量 也 越 
大 ， 加 工 速度 也 随 之 增加 。 但 当 脉 宽 增加 到 一 定数 值 
后 ， 加 工 速度 出 现 极 值 ， 此 后 再 继续 增加 脉 宽 ， 加 工 
速度 反而 下 降 。 这 是 因为 当 脉冲 时 间 过 长 ， 其 转化 的 
热能 有 较 大 部 分 散失 在 工具 电极 与 工件 之 间 ， 不 能 起 
到 蚀 除 作用 。 同 时 ， 过 长 的 脉冲 宽度 会 使 蚀 除 物 增 
多 ， 造 成 排 眉 排 气 条 件 恶 化 ， 引 起 拉 弧 ， 使 加 工 稳定 
性 遭 到 破坏 。 

(4) 脉冲 间隔 “在 单位 时 间 内 ， 有 脉冲 间隔 越 短 ， 
脉冲 占 空 比 就 越 大 ， 加 工 速度 就 越 快 。 但 是 过 短 的 间 
隔 会 使 放电 间 院 来 不 及 消 电离 ， 引 起 拉 弧 烧伤 和 加 工 
稳定 性 的 破坏 ， 反 而 使 加 工 速度 降低 。 所 以 ， 间 隔 与 
脉 宽 的 匹配 是 保证 加 工 稳定 性 、 提 高 加 工 速度 的 主要 
因素 。 

(5) 放电 间隙 电压 ”降低 放电 间 辽 电压 可 有 效 
地 提高 平均 加 工 电流 ， 但 同时 也 缩小 了 两 极 间 的 放电 
间隙， 造成 排 届 困难 而 引起 加 工 的 不 稳定 ， 尤 其 在 精 
加 工 过 程 中 。 因 此 ， 放 电 间 际 电压 要 根据 加 工 的 过 程 
合理 地 调节 ， 以 获得 更 快 的 加 工 速 度 。 

(6) 加 工 稳定 性 ”在 电 火 花 加 工 中 ， 加 工 稳定 
性 是 影响 加 工 速度 的 重要 因素 。 除 了 设计 合理 的 脉 
宽 、 间 和 葡 和 峰值 电流 等 电 参 数 以 外 ， 对 非 电 参 数 的 控 
制 也 非常 重要 。 

(7) “ 拾 刀 ” 高 度 和 频率 的 设 定 ”在 加 工 过 程 
中 ， 定 时 抬 刀 有 利于 加 工 居 的 排出 ， 因 此 在 加 工 不 稳 
定时 ， 提 高 “ 抬 刀 ”高 度 和 频率 是 消除 加 工 不 稳定 
的 主要 手段 。 

(8) 工具 电极 伺服 进 给 速度 ”高 的 伺服 进 给 速 
度 可 以 提高 加 工 速度 ， 但 过 高 则 会 引起 工具 电极 的 超 
进 给 ， 从 而 引起 加 工 的 不 稳定 。 所 以 工具 电极 的 伺服 
进 给 速度 要 根据 加 工 状况 以 及 加 工 型 腔 的 形状 等 因素 
综合 考虑 ， 合 理 设置 。 

此 外 ， 加 工 液 的 状况 ， 加 工 工件 材料 的 状况 以 及 
加 工 型 腔 的 形状 、 深 度 ， 加 工 液 排出 的 难 易 程度 等 ， 
都 会 影响 加 工 的 稳定 性 ， 从 而 影响 加 工 速度 。 

3. 加 工 精 度 

电 火 花 加 工 的 加 工 精 度 包 括 尺寸 精度 和 仿 形 精度 
两 项 主要 指标 ， 其 主要 影响 因素 是 放电 间 际 、 电 极 损 
耗 以 及 平 动 方式 等 。 

(1) 放电 间隙 ”在 电 火 花 加 工 中 ， 工 具 电极 和 
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工件 在 侧 壁 间 的 二 次 放电 ， 造 成 型 腔 侧 壁 尺寸 的 扩 




































































冲 加 工时 ， 才 容易 实现 工具 















































电极 的 低 损耗 。 随 着 脉 宽 








































































































































































































































































































大 ， 以 及 侧 壁 加 工 间 际 的 不 均匀 。 对 于 加 工 直 壁 型 ”的 增加 ， 工 具 电极 相对 损耗 降低 的 原因 主要 是 : 随 着 
腔 ， 容 易 形成 入 口 放电 间隙 大 于 出 口 放电 间隙 的 加 工 。“” 脉 宽 的 增加 ， 单 位 时 间 内 脉冲 放电 次 数 减 少 ， 使 放电 
斜 度 。 由 二 次 放电 造成 的 放电 间 际 可 以 用 减少 二 次 放 击 穿 所 引起 的 电极 损耗 减少 ， 而 且 随 脉 宽 加 大 后 ， 电 
电 的 机 会 来 减少 ， 对 于 二 次 放电 造成 的 加 工 斜 度 及 仿 。 极 表 面 的 局 部 温度 升 高 ， 使 禾 盖 效应 加 强 ， 在 工具 电 
形 失真 可 以 用 增加 加 工 修 正 量 来 修正 。 在 实际 加 工 。 极 的 表面 更 易 生 成 履 盖 层 ， 保 护 工 具 电 极 的 表面 ,使 
中 ， 可 以 通过 提高 工作 介质 的 纯净 度 、 改 善 电极 间 的 。 工具 电极 的 损耗 降低 。 因 此 ， 精 加 工时 工具 电极 的 相 
排 层 状 况 以 及 提高 加 工 的 稳定 性 等 手段 来 减少 二 次 放 ”对 损耗 比 粗 加 工时 工具 电极 的 相对 损耗 大 。 
电 的 机 会 。 (3) 脉冲 间隔 “在 脉 宽 不 变 的 情况 下 ， 加 大 间 
此 外 ， 在 电 火花 加 工 中 要 尽量 避免 其 他 因素 造成 ” 隔 ,， 会 使 工具 电极 表面 的 局 部 温度 降低 ， 使 覆盖 效应 
的 放电 间隙 的 改变 ， 如 工具 电极 强度 不 够 引起 的 应 力 ” 减 小 。 因 此 ， 随 着 间隔 的 加 长 工具 电极 的 损耗 也 会 加 


变形 及 热 变形 等 。 








(2) 电极 损耗 ”工具 电极 





向 加 工 精 





的 损耗 是 影 





度 的 直接 因 




















的 仿 形 精 度 。 
手动 方式 ， 要 确 
求 的 工件 ， 可 条 
工 精度 。 

4. 表面 粗糙 度 











保 工 具 





























素 。 在 电 火 花 成 形 加 工 中 ， 工 具 
的 损耗 速度 一 般 比较 快 ， 从 而 影响 了 
因此 ， 要 设计 合理 的 加 工 工艺 ,尤其 是 
电极 的 最 小 损耗 。 
用 粗 、 中 、 























电极 棱角 
电 火 花 成 形 加 工 























对 高 精度 要 
精 多 电极 加 工 ， 以 确保 加 








表面 粗糙 度 是 


























旺 火 花 加 工 后 加 工 表 面 的 微观 平面 





度 。 由 于 电 火 花 加 工大 多 为 最 终 加 工 ， 因 此 加 工 表 面 








的 粗糙 度 直接 影响 其 使 用 | 





性 能 。 








电 火 花 加 工 的 表面 粗糙 度 主 要 取决 了 














电 火 花 加 工 











时 单个 脉冲 的 能 量 。 单 个 脉冲 的 能 量 越 大 ， 放 电 蚀 除 
的 坑 穴 越 大 、 越 深 ， 加 工 速度 就 越 快 ， 表 面 就 越 粗 
糙 。 由 此 可 见 ， 表 面 粗糙 度 和 加 工 速度 是 一 对 矛盾 ， 
我 们 既 要 高 的 加 工 速度 ， 又 要 好 的 表面 加 工 质量 ， 因 

















此 选择 合理 的 加 
5. 工具 电极 的 损耗 
在 单位 时 间 内 工具 





























包 极 被 蚀 除 的 体积 、 
度 被 称 为 电极 的 绝对 损耗 ; 工具 








-设计 方案 就 变 得 非常 重要 。 





质量 或 长 
电极 的 绝对 损耗 与 工 


























件 加 工 速度 的 百分比 被 称 为 工具 电极 的 相对 损耗 。 在 














电 火 花 成 形 加 工 中 ， 工 具 





电极 的 损耗 直接 影 





自 仿 形 精 








度 ， 特 别 是 对 型 腔 加 工 ， 








重要 的 工艺 指标 。 











电极 损耗 是 较 加 工 速度 更 为 





影响 工具 电极 损耗 的 主要 参数 有 以 下 几 种 。 




















(1) 加 工 极 性 ”由 于 
当 采 用 比较 长 
工件 接 负极 、 
此 时 
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电极 接 



































极 一 一 也 就 是 正极 性 加 工 
(2) 脉冲 宽度 当 力 





F 电 火花 加 工 的 极 性 效应 ， 


的 脉冲 宽度 加 工 〈 粗 、 中 加 工 ) 时 ， 


正极 一 一 也 就 是 负极 加 工 ， 





大 ， 特 别 是 在 小 脉 宽 加 工 





(4) 峰值 电流 


较为 明显 。 
峰值 电流 与 电极 损耗 关系 很 大 。 











在 一 般 情况 下 ， 随 着 峰值 

















日 加工 





会 加 大 ， 











电流 的 增加 工具 电极 的 损耗 
电流 的 大 小 又 直接 决定 了 加 工 速度 。 





因此 ， 既 要 提高 加 工 速度 ， 又 要 实现 工具 电极 的 低 损 


耗 ， 就 要 根据 加 工 面积 来 合理 地 设计 





从 值 电流 。 





(5) 间 院 电压 








一 般 情 况 
电压 的 升 高 而 加 大 ， 随 间隙 电压 的 降低 而 减 小。 在 
精 、 微 加 工时 ， 电 加 工 条 件 选 取 较 弱 ， 此 时 放电 间隙 


， 放 电 间 际 随 间 际 

















很 小 ， 蚀 除 物 在 爆炸 力 与 工作 液 的 作用 下 ， 对 工具 电 








极 的 甫 

















不 断 撞击 ， 极 大 地 加 大 了 工具 

















电极 的 损耗 ， 











因此 在 精 、 微 加 工时 ， 适当 加 大 间 际 电压 、 增 加 放电 
间 际 、 改 善 排 悄 状 况 ， 即 可 有 效 地 排出 工具 电极 的 


损耗 。 








[ 作 液 的 位 置 及 流量 的 大 小 和 排 气孔 位 置 的 设置 








等 要 根据 加 工 型 





经 的 形状 、 深 度 及 加 工 精 度 的 要 求 来 


设计 。 合理 的 设计 可 以 加 快 加 工 速度 ,减少 电极 损 
耗 ， 提 高 加 工 精度 ， 并 能 保证 加 工 的 稳定 性 。 


四 、 电 火花 加 工 工 具 电 极 





1. 电极 材料 的 选择 


























[ 具 电 极 材料 的 选择 主要 依据 加 工 零件 的 材料 、 


型 腔 的 形状 、 大 小 以 及 型 腔 的 精度 要 求 ， 最 常用 的 电 


极 材料 有 以 下 几 种 。 





1) 石墨 是 最 常用 的 电极 材料 。 由 于 石墨 
高 能 量 的 加 工 条 件 下 损耗 相对 比较 低 ， 而 
人 粗 加 工 电极 ， 


尺寸 精度 要 求 不 高 的 电极 。 





加 工 容易 ， 一 般 被 用 
具 电 极 及 型 腔 复 杂 但 
2) 纯 铜 也 是 最 常用 






































电极 损耗 比较 小 。 而 当 采 用 比较 罕 的 脉冲 宽度 加 
工 〈 精 、 微 加 工 ) 时 ， 工 件 接 正 极 、 工 具 电 极 接 负 








， 这 样 电 极 损耗 比较 小 。 
1 工 中 的 峰值 电流 不 变 时 ， 





脉冲 宽度 越 大 ， 电 极 损耗 就 越 小 。 所 以 ， 只 有 在 宽 脉 





工 钢 时 覆盖 效应 比较 明显 ， 


的 上 





理 ， 纯 铜 电极 加 工 钢 零件 时 可 以 























电极 在 
石墨 材料 
岂 常 用 于 大 型 模 





























电极 材料 。 由 于 纯 铜 在 加 
因此 只 要 工艺 参数 设计 合 
履 到 无 损耗 加 工 。 另 











外 ， 纯 铜 材料 的 组 织 结构 比较 好 ， 由 纯 铜 电极 加 工 出 





的 工件 表面 比较 容易 获得 良好 的 表 首 








粗糙 度 。 因 此 ， 














纯 铜 材料 常用 来 制作 中 小 型 精度 型 腔 的 电极 。 
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3) 黄 铀 电极 由 于 其 加 工 稳定 性 较 好 ， 但 损耗 比 
较 大 ， 因 此 常用 于 小 孔 及 深 孔 的 加 工 。 
4) 铜 钨 合金 、 铁 钨 合金 ， 它 们 的 电 加 工 性 能 非 


























金 以 及 制作 高 精密 模具 








常 好 ， 常 用 来 加 工 一 些 加 工 性 能 不 好 的 材料 ， 如 硬 质 
合金 





电极 。 





2 
在 


工具 电极 的 尺寸 




















火花 成 形 加 工 中 ， 














存在 着 放电 间 际 。 男 外 ， 








为 保证 加 工 零 件 的 尺寸 及 














Ce 面 质量 一 般 也 要 求 预 留 有 


加 工 余 量 。 因 此 ， 在 电极 形状 尺寸 的 设计 时 要 缩放 出 





一 定 的 尺寸 量 ， 





以 保证 加 工 零 件 的 尺寸 精度 。 








当 加 工 由 粗 加 工 条 件 





向 最 终 加 工 条 件 逐 渐 过 渡 


时 ,放电 间隙 逐渐 变 小 ， 为 了 能 够 完成 型 腔 侧 壁 的 加 





工 , 工具 电极 要 有 一 个 侧 向 进 给 。 在 














电 火 花 成 形 加 工 








[ssl 












































， 这 个 侧 向 进 给 是 由 工具 
- 具 电 极 播 动 量 的 逐 级 增加 来 逐渐 地 放大 








电极 的 摇动 来 实现 的 。 也 


或 缩小 工具 电极 的 尺寸 ， 以 实现 在 最 终 加 工时 ， 在 极 




















小 的 放电 间 际 下 ， 
形状 尺寸 相 吻 合 。 

对 于 精 加 工 电 极 ， 工 
于 工具 电极 在 加 工 过 程 中 
加 工 的 放电 间隙。 这 个 总 
腔 的 形状 、 大 小 以 及 最 终 
具 电 极 进 给 量 的 计算 公式 













































































[ 具 电极 的 形状 尺寸 与 最 终 零件 的 


具 电 极 单 边 的 缩放 量 应 等 
总 的 侧 向 进 给 量 加 上 最 终 
的 侧 向 进 给 量 可 以 根据 型 
表面 粗糙 度 的 要 求 ， 按 工 
逐渐 计算 得 出 。 对 于 粗 加 


























工 电极 ， 还 应 预 留 出 由 于 多 次 定位 等 因素 造成 的 


误差 。 
五 、 电 火花 成 形 加 


CNC 高 精度 电 火 花 成 
密 成 形 的 加 工 方法 。 但 是 ， 





形状 、 加 工 条 件 和 加 工 环境 的 复杂 多 变性 ， 使 得 加 工 
过 程 与 加 工 操作 者 的 素质 有 非常 密切 的 关联 。 
此 ， 由 于 计算 机 数控 技术 的 应 
度 电 火花 成 形 加 工 机 在 以 下 几 方 面 




















越 性 。 
1. 数控 系统 对 电 火 花 





计算 机 数控 系统 的 高 速 、 高 精度 控制 使 


电源 的 脉冲 质量 有 了 很 好 上 
一 个 放电 脉冲 的 放电 状态 ， 
技术 ， 控 制 一 些 加 工 参 数 上 
的 采用 ， 确 保 了 脉冲 能 量 上 
电 火 花 成 形 加 工 的 稳定 性 。 
上 














不 断 研 究 开发 和 高 新 技术 的 应 用 ， 使 加 . 


工 


形 加 工 ， 是 一 种 重要 的 精 
由 于 精密 成 形 加 工时 工件 





制 成 计算 机 程序 ， 用 计算 机 程序 控制 加 工 过 程 ， 使 加 
工 过 程 (由 粗 加 工 到 精 加 工 及 精 加 工 的 各 个 工艺 阶 
段 ) 程序 化 ， 使 各 个 工艺 段 的 连续 加 工 自动 化 。 
另外 ， 在 加 工时 用 计算 机 程序 控制 各 轴 的 位 移 ， 
即 可 实现 计算 机 程序 控制 的 轮廓 加 工 。 轮 廓 加 工 的 最 
大 特点 就 是 可 以 用 简单 形状 的 电极 进行 复杂 形状 的 轮 
万 或 型 腔 的 加 工 。 

3. 高 精度 的 定位 系统 

加 工 定 位 精度 是 影响 加 工 精度 的 重要 因素 。 因 
此 ， 高 精度 的 定位 系统 是 高 精度 加 工 的 保证 。 高 精度 
的 定位 系统 应 用 于 电 火花 成 形 加 工 ， 它 不 仅 保证 了 工 
具 电 极 和 加 工 工件 之 间 的 定位 精度 ， 还 保证 了 在 加 工 
过 程 中 工具 电极 伺服 进 给 的 精度 和 工具 电极 摇动 加 工 
时 侧 向 进 给 的 精度 。 另 外 ， 把 高 精度 定位 系统 应 用 于 
C 轴 ， 还 使 数控 电 火 花 成 形 机 实现 了 许多 普通 电 火 花 
成 形 机 无 法 实现 的 加 工 。 再 加 上 工具 电极 库 及 自动 更 
换 电极 系统 的 应 用 ， 使 高 精度 、 多 工 位 自动 加 工 成 为 
高 精度 数控 电 火花 成 形 加 工 机 的 一 大 特色 。 


电 火 花 穿 孔 加 工 


电 火 花 穿 孔 加 工 在 制造 冲模 中 一 般 用 来 加 工 目 
模 、 凸 模 、 印 料 板 及 固定 板 。 电 火花 穿孔 加 工 工艺 不 
同 于 一 般 的 金属 切削 加 工 ， 它 具有 下 列 特 点 。 

1) 用 一 般 机 械 加 工 方法 难以 加 工 的 高 硬度 、 高 
韧性 金属 材料 ， 用 电 火花 穿 孔 加 工 却 并 不 困难 。 同 时 
电 火 花 穿 孔 加 工 可 在 工件 热处理 后 进行 ， 从 而 避免 因 
热处理 产生 的 废品 。 

2) 复杂 型 孔 用 电 火 花 穿 孔 加 工 比 机 械 加 工 的 周 
期 短 ， 形 状 越 复杂 ， 所 需 周 期 差异 越 大 。 能 有 效 地 
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尽管 如 

用 ， 还 是 使 CNC 高 精 

展现 了 它 的 优 
质量 的 提高 

昌 火 花 带 











保障 。 它 可 以 随时 监测 每 
利用 数控 系统 的 模糊 控制 
变化 。 加 之 一 些 特殊 技术 














解决 一 般 机 械 加 工 难以 完成 的 复杂 型 孔 。 

3) 电 火 花 穿 孔 加 工时 ， 工 具 电 极 与 工件 不 接 
触 ， 并 且 不 存在 切削 力 ， 因 此 没有 因 切 削 力 而 产生 的 
一 系列 工艺 和 设备 方面 的 问题 。 

4) 冲模 使 用 电 火 花 穿孔 加 工 ， 得 到 均匀 的 间 
隙 ， 叉 口 平 直 、 耐 磨 ， 从 而 增加 了 模具 寿命， 提高 了 
冲压 件 质量 。 

5) 采用 电 火 花 穿 孔 加 工 ， 可 使 冲模 设计 结构 简 
化 。 由 于 是 在 热处理 后 加 工 ， 因 此 可 以 不 再 考虑 用 加 



























































4 稳定 释放 ， 有 效 地 提高 了 
并 且 ， 随 着 对 电 火 花 脉 冲 
-表面 的 质 

















量 也 有 了 很 大 的 提高 ， 








实现 了 镜面 加 工 。 
2. 计算 机 程序 控制 下 的 加 工 
由 于 计算 机 的 应 用 ， 我 们 可 以 把 加 工 的 全 过 程 编 





厚 凹 模 的 办 法 来 减少 热处理 变形 。 又 如 ， 可 采用 整体 
凹 模 结 构 (放弃 因 考虑 机 械 加 工 方便 而 采用 的 拼 块 
结构 ) 。 

电 火 花 穿 孔 加 工 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 达到 最 低 的 
表面 粗糙 度 较 困 难 。 型 孔 的 尖 角 不 容易 达到 ， 工 具 电 
极 有 损耗 等 。 
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第 二 市 ”高 精度 电 火 花 线 
切割 加 工 























电 火 花 线 切割 加 工 技术 经 过 了 几 十 年 的 发 展 ， 现 


在 在 冲模 加 工 中 已 经 迅速 地 得 到 了 推广 与 应 用 。 尤 其 
是 在 精密 模 、 复 合 模 以 及 连续 模 的 制造 中 ， 模 具 的 工 








作 零 件 〈 吓 模 、 四 模 、 固 


大 部 分 都 是 采用 这 种 工艺 加 工 完 成 的 。 在 传统 的 冲模 








二 、 高 精度 数控 电 火 花 线 切割 机 床 


图 8-3-3 所 示 为 ROBOFIL 型 高 精度 数控 线 切割 





机 床 。 该 机 床 采 


统 ， 














] 闭 环 数字 交 ( 直 ) 流 伺服 控制 系 
能 够 确保 优良 的 动态 性 能 和 高 定位 精度 ， 其 最 高 














定 板 、 印 料 板 及 顶板 等 ) 





加 工 中 ， 模 具 装 配 一 般 都 是 在 钳工 的 修配 下 完成 。 这 




















就 要 求 钳工 具有 丰富 的 经 验 ， 而 


























粗 





零件 精度 、 表 大 























糙 度 很 难 满足 要 求 ， 互 换 性 也 较 差 。 模 具 的 工作 零件 





一 旦 损坏 ， 其 修配 也 比较 





困难 。CNC 高 精度 电 火 花 


线 切割 的 应 用 ， 不 但 提高 了 模具 的 制造 精度 ， 缩 短 了 











模具 的 制造 周期 ， 更 重要 的 是 实现 了 模具 工作 零件 的 





互 换 。 


一 、 电 火花 线 切 割 加 工 原理 
电 火 花 线 切割 加 工 与 成 形 加 工 的 主要 不 同 点 是 : 














线 切割 加 工 是 利用 


加 工 ， 因 此 不 需要 制作 成 形 
而 成 形 加 工 则 是 横向 或 纵向 大 面积 








纵向 小 面积 加 工 ， 














电极 丝 放 电 对 工件 进行 切割 的 轮廓 











电极 ; 线 切 割 加 工 一 般 为 
































加 工 。 电 火花 线 切 割 加 工 原理 如 图 8-3-2 所 示 。 





图 8-3-2 ” 电 火 花 线 切割 加 工 原理 图 
1 一 脉冲 电源 “2 一 控制 装置 ”3 一 工作 液 箱 
4 一 走 丝 机 构 5、6 一 伺服 电动 机 7 一 加 工 工件 
8、9 一 纵 、 横 向 拖 板 10 一 喷嘴 
11 一 电极 丝 导向 吉 ”12 一 电源 进 电 柱 

















线 切 割 加 工 























j 的 电极 丝 是 一 根 很 细 的 金属 丝 ， 直 








切割 速度 可 达 300mm?/min 以 上 ， 尺 寸 精度 可 达到 
2~3Shm， 表面 粗糙 度 Ra 可 达到 0.1 ~ 0. 2hmo。 线 切 





制 机 床 主要 由 机 床 (包括 走 丝 机 构 和 工作 台 等 )、 介 
质 机 构 和 电 脉 冲 发 生 融 控制 柜 三 大 部 分 组 成 ， 三 者 是 
形成 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 的 基础 。 














8-3-3 ”高 精度 数控 线 切割 机 床 及 坐标 轴 示 意 








机 床 装 有 供 固定 工件 用 的 活动 式 加 工 工作 台 ， 通 





过 各 轴 的 移动 使 工件 逼近 拉 紧 的 电极 丝 ， 完 成 持续 进 


OA 
给 。 





电 液 ， 


介质 机 构 的 介质 箱 存储 电 火 花 加 工 必 不 可 少 的 介 
电极 丝 和 工件 则 双双 浸入 介 电 液 中 。 电 脉冲 发 
































生 器 和 控制 柜 中 配置 电子 电路 ， 从 而 能 够 选择 机 床 的 


各 种 使 用 方式 和 输入 工件 程序 或 指令 ， 














以 完成 给 定 工 




















件 的 加 工 。 同 时 控制 柜 中 还 装 有 另 一 种 电子 电路 ， 用 


以 产生 作用 于 电极 (工件 和 电极 丝 ) 的 


























电 脉 冲 ; 控 





制 柜 中 还 配置 有 电 火 花 加 工 过 程 的 控制 电路 。 























1. 机 床 主机 
机 床 主机 主要 包括 构架 和 国定 在 其 上 的 立柱 





。 构 














架 上 装 有 中 间 导 轨 和 工作 台 ， 工 作 台 上 可 以 固定 被 加 


工 工件 。 机 床 主机 上 还 装 有 新 丝 进 给 机 构 ， 























新 丝 的 持续 稳定 进 给 。 在 新 丝 进 给 机 构 的 下 











于 保证 
打压 有 上 





























径 通 常 在 0.03 ~ 0.30mm 之 间 。 加 工时 把 工件 固定 在 














工作 台 上 并 浸泡 在 介质 液 

















运动 的 








作 台 按 着 预定 的 轨迹 横向 或 纵向 进行 运动 。 利 用 不 断 
电极 丝 与 工件 之 间 产 生 的 火花 放电 来 蚀 除 金属 








(通常 为 蒸馏 水 ) 





中 ， 工 












































而 切割 出 所 需 形 状 的 模具 零件 。 








导 轮 ， 下 导 轮 装 在 横 穿 介 质 铅 和 立柱 的 甲 辟 上 。 手 握 
式 膛 控 器 用 于 各 轴 电 动机 起 动 和 电极 丝 的 驱动 。 废 丝 





















































( 穿 过 加 工区 后 ) 传动 和 退出 系统 用 于 导出 用 过 的 电 
极 丝 。 为 各 压缩 空气 操纵 件 供 气 的 装置 和 向 各 润滑 管 


路 供 
































的 润滑 装置 同 处 构架 背面 。 介 质 箱 旁 为 树脂 容 
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器 〈 桶 ) ， 用 以 进行 水 的 消 电离 。 

(1) 遥控 器 ”遥控 器 属于 活动 部 件 ， 可 以 手持 
进行 遥控 操作 。 遥 控 器 可 以 直接 使 用 某 些 不 属于 任何 
程序 的 命令 ， 也 可 以 在 机 床 停车 的 状态 下 直接 使 用 某 
些 命令 ， 例 如 在 进行 测量 之 前 为 切割 丝 定 位 等 。 

(2) 润滑 装置 和 压缩 空气 ”润滑 装置 为 机 床 主 
要 活动 件 的 润滑 管 路 提供 润滑 油 ， 形 成 润滑 系统 。 润 
滑 系统 主要 包括 油箱 和 回收 容器 ， 油 箱 中 内 部 装 有 驱 
动 液压 汞 ， 提 供 供 油 循 环 动力 。 压 缩 空 气 由 气泵 提 
供 ， 形 成 供 气 系 统 。 供 气 系统 中 有 许多 电磁 阀 和 减 压 
阀 ， 各 电磁 阀 用 于 向 压缩 空气 操纵 件 供 气 ， 共 用 一 
哩 ; 减 压 阀 则 用 来 调节 压缩 空气 管 路 的 进口 压力 。 

(3) 夹 持 支架 ”为 了 方便 加 工 前 工件 的 定位 ， 
机 床 一 般配 备 能 够 解决 固定 问题 的 夹 持 支架 。 夹 持 方 
式 各 不 相同 ， 可 任意 选用 。 重 型 工件 无 需 使 用 夹 持 支 
架 进行 夹 持 ， 可 将 工件 直接 放置 在 两 个 边 块 上 。 

(4) 电器 箱 电 絮 箱 中 配置 有 电子 接口 ， 供 机 
床 全 部 电气 控制 装置 使 用 ， 电 器 箱 还 为 电路 (包括 
加 工 电路 ) 设置 接点 。 整 台 设备 的 总 开关 也 在 箱 中 ， 
总 开关 的 控制 开关 设 在 门 上 。 

2. 电极 丝 循环 系统 

加 工 工件 的 电极 之 一 为 金属 丝 ， 称 为 电极 丝 。 电 
极 丝 由 上 下 导 丝 轮 拉 紧 ， 在 两 个 导 轮 之 间 形 成 加 工 
区 。 电 极 丝 和 零件 电极 均 和 脉冲 发 生 器 相连 通 ， 一 旦 
具备 发 生火 花 的 条 件 ， 电 极 丝 和 工件 之 间 就 产生 电 
流 一 一 称 为 加 工 电流 。 

为 了 保证 工件 的 高 精度 切割 加 工 ， 电 极 丝 的 直径 
在 全 长 上 必须 恒 等 。 正 是 基于 这 个 原因 ，CNC 数控 
高 精度 线 切割 机 床 所 使 用 的 电极 丝 为 一 次 性 电极 丝 ， 
并 且 整 个 加 工期 间 丝 的 进 给 速度 保持 一 定 ; 也 是 基于 
这 个 原因 ， 处 于 加 工区 中 的 切割 丝 必须 绝对 拉 直 。 切 
制 丝 的 拉 直 是 通过 对 切割 丝 施加 机 械 张 力 (拉力 ) 
解决 的 。 机 械 张 力 的 数值 取决 于 所 用 电极 丝 的 特性 及 
其 在 上 下 导 轮 之 间 的 斜 度 。 机 械 张 力 值 的 选 定 可 以 手 
动 也 可 以 通过 程序 。 丝 的 进 给 速度 也 可 调 ， 其 调整 方 
式 同 机 械 张力 的 选 定 相同 。 

电极 丝 的 循环 是 依靠 新 丝 进 给 装置 和 废 丝 传动 和 
退出 装置 进行 的 。 这 是 两 个 截然 不 同 的 装置 ， 分 别 执 
行 着 不 同 的 功能 。 

3. 机 床 各 轴 

数控 线 切割 机 床 有 五 个 坐标 轴 ( 见 图 8-3-3) 分 
别 以 字母 x、y、u、v、z 表示 。 五 个 坐标 轴 全 部 装 有 
高 精度 的 滚珠 丝 杠 和 光 测 读数 器 ， 供 测量 位 移 用 ， 这 
是 保证 机 床 精度 的 基础 。x 轴 和 y 轴 为 支撑 工作 台 坐 
标 轴 ; uw 轴 和 w 轴 为 文 撑 上 导 轮 的 十 字 台 坐标 轴 ， 
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于 倾斜 切割 进 给 ; z 轴 控 制 主轴 头 的 垂直 运动 。 机 床 
的 坐标 系统 主要 由 绝对 坐标 系统 、 机 床 坐 标 系统 和 工 
件 坐标 系统 组 成 ， 三 者 之 间 是 相互 关联 的 。 

4. 介质 机 构 

介质 机 构 包括 介质 箱 、 

5. 控制 柜 

控制 柜 配 制 全 部 电气 电路 和 电子 电路 ， 统 管 运转 
机 构 、 脉 冲 发 生 器 ， 介 质 管 路 和 电极 丝 进 给 装置 等 ， 
包括 控制 柜 、 控 制 板 ， 显 示 器 和 键盘 等 。 


三 、 电 火花 线 切割 加 工 工艺 特性 


电 火 花 线 切割 工艺 是 以 线 切 割 方法 为 主要 手段 ， 
将 毛坯 加 工 成 满足 一 定形 状 、 表 面 粗糙 度 和 尺寸 精度 
要 求 的 方法 及 技巧 。 线 切割 加 工 工艺 指标 的 高 低 ， 一 
般 都 是 用 切割 速度 、 加 工 精 度 、 加 工 面 粗糙 度 、 表 面 完 
整 性 及 电极 丝 损耗 来 衡量 的 。 在 一 定 的 设备 条 件 下 ,， 合 
理 地 选择 加 工 工艺 方法 和 制定 加 工 工艺 路 线 是 完成 工件 
加 工 的 重要 环节 。 

1. 切割 速度 

线 切割 加 工 就 是 对 工件 进行 切 颖 的 加 工 。 切 制 速 
度 (或 称 加 工 速度 ) 的 定义 为 : 单位 时 间 内 电极 丝 
中 心 所 切割 过 的 有 效 面 积 ， 通常 以 mm?*/min 表示 。 
有 时 也 采用 进 给 速度 (mm/min) 附 记 切割 厚度 的 表 
示 法 。 
影响 切割 速度 的 因素 主要 有 电 参 数 (峰值 电流 、 
脉冲 宽度 、 脉 冲 间 隔 、 开 路 电压 、 平 均 加 工 电流 等 ) 
和 非 电 参数 (工件 材料 、 电 极 丝 材料 、 走 丝 速度 、 
电极 丝 张力 、 工 作 液 等 ) 两 大 类 ,下面 分 别 加 以 
分 析 。 

(1) 电 参 数 对 切割 速度 的 影响 图 8-3-4a、b、 
c、d、e 所 示 分 别 给 出 了 峰值 电流 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 
间隔 、 开 路 电压 和 平均 加 电流 对 切割 速度 的 影响 。 

(2) 非 电 参数 对 切割 速度 的 影 

1) 工件 材料 以 及 电极 丝 材料 、 直 径 的 影响 。 工 
件 材料 对 切割 速度 有 着 明显 的 影响 ， 按 切割 速度 大 省 
的 顺序 排列 是 : 铝 、 铜 、 钢 、 铜 钨 合金 、 硬 质 合 金 。 
CNC 高 精度 慢 走 丝 线 切 割 机 床 一 般 用 铜 丝 或 镀 锌 铀 
丝 。 铜 丝 有 黄 铜 丝 与 纯 铜 丝 两 种 ， 其 中 黄 铜 电极 丝 的 
切割 速度 比 纯 铜 电极 丝 高 一 些 ， 三 者 中 镀 锌 铜 丝 切 制 
速度 最 高 。 

线 切 制 加 工 的 蚀 除 量 为 切 缝 宽度 和 被 加 工 工件 厚 
度 的 乘积 ,而 切 缝 宽度 是 由 电极 丝 直 径 与 侧面 放电 间 
际 所 决定 的 ， 因 此 电极 丝 越 细 ， 加 工 的 蚀 除 就 会 越 


























介质 铅 和 分 配 监控 系统 。 
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少 。 但 电极 丝 直 径 过 小 ， 则 承受 电流 小 ， 切 颖 也 罕 ， 
不 利于 排 慎 和 稳定 加 工 ， 显 然 不 可 能 获得 理想 的 切割 
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图 8-3-4” 电 参数 对 切割 速度 v wa 的 影响 


速度 。 因 此 ， 在 一 定 范围 内 ， 电 极 丝 的 直径 加 大 是 对 ”给 速度 下 降 。 因 此 ， 在 不 同 工 艺 条 件 下 ， 应 有 不 同 的 
切割 速度 有 利 的 。 但 是 ， 电 极 丝 直径 超过 一 定 程 度 最 佳 走 丝 速度 。 



















































































时 ， 造 成 切 颖 过 大 ， 反 而 又 影响 了 切割 速度 的 提高 ， 3) 电极 丝 张力 的 影响 。 一 般 情况 下 ， 电 极 丝 的 
因此 电极 丝 的 直径 又 不 宜 过 大 。 同 时 ， 电 极 丝 直 径 对 ”张力 越 大 ,切割 速度 越 快 。 es 
切割 速度 的 影响 也 受到 脉冲 参数 等 综合 因素 的 制约 。 丝 的 振幅 变 小 ， 切 颖 宽度 变 窗 ， 进 给 速度 加 快 。 但 如 

2) 电极 丝 丝 速 的 影响 。 走 丝 速度 对 切割 速度 的 。 果 过 分 将 张力 增 大 时 ， A 反 




















影响 主要 是 通过 改变 排 居 条 件 来 体现 的 。 一 般 来 说 ， ”而 下 降 且 容 易 断 丝 。 

丝 速 适当 地 提高 一 些 ， 切 割 速度 将 会 增加 。 但 如 果 丝 4) 工作 液 的 影响 。CNC 高 精度 慢 速 走 丝 线 切割 
速 过 高 ， 切 割 速度 不 仅 不 上 升 反 而 会 下 降 。 这 是 因为 ”加 工 的 工作 液 多 用 去 离子 水 。 一 般 情 况 下 ， 去 离子 水 
丝 速 的 继续 增加 对 排 悄 条 件 的 改善 作用 已 不 其 明显 ， ”的 电阻 率 越 大 ， 其 切割 速度 会 越 低 。 但 它 的 电阻 率 应 
反而 引起 了 电极 丝 振幅 的 增 大 ， 结 果 使 切 缝 变 宽 ,， 进 ”” 视 被 加 工 材 料及 加 工 目 的 而 定 ， 有 最 佳 值 。 高 速 加 工 













































































































































































































































































































































































788 ， 第 八 篇 “ 冲 模 
钢材 时 电阻 率 宜 低 (接近 自来水 )， 加 工人 硬 质 合金 、 (3) 定位 精度 ”定位 方法 有 以 孔 为 基准 和 以 工 
铝 时 电阻 率 宜 高 。 表 8-3-1 列 出 了 水 的 电阻 率 值 ， 件 的 端面 为 基准 的 两 种 方式 。 通 过 电极 丝 和 工件 发 生 
CNC 慢 走 丝线 切割 加 工 所 用 电阻 率 值 一 般 为 10 ~ 电 接触 ， 自 动 找 中 。CNC 高 精度 线 切割 机 床 定位 精 
100kQ .cm。 度 可 达到 0. 001mm。 
表 8-3-1 水 的 电阻 率 和 导电 率 (4) 尖 角 、 罕 颖 、 拐 角形 状 精度 ” 电 火 花 线 切 
下 - 一 一 割 加 工时 ， 由 于 电极 丝 半 径 和 放电 间隙 的 缘故 ， 产 生 
类 型 | 和 | 水 | | 5 二 人生 和 与 成 形 加 工 中 类 似 的 尖 角 合 国 现象 ， 又 由 于 电极 丝 中 
el EN 心 滞后 于 其 理想 中 心 ， 造 成 线 切割 特有 的 拐角 缺陷 等 
电 用 率 | il vol | 现象 。 这 些 现象 的 产生 ， 使 工件 精度 下 降 。 因 此 ， 在 
7 em) 加 工 钟 表 零 件 、 敌 片 等 微细 形状 的 零件 时 必须 注意 这 
电导 率 些 问题 。 
Jeon de Too 目前 ，CNC 高 精度 线 切割 机 床 中 ， 利 用 计算 机 
自 适应 控制 拐角 部 位 的 变化 ， 已 发 展 了 切割 速度 和 加 
2. 加 工 精 度 工 参 数 (峰值 电流 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 间隔 ) 的 自 适 
电 火 花 线 切割 的 加 工 精度 ， 一 般 包括 工件 尺寸 精 “应 控制 或 最 佳 控 制 ， 使 拐角 误差 情况 得 到 改善 。 
度 、 工 件 定位 精度 和 人 尖 角 、 罕 缝 、 抛 角形 状 精度 。 3. 加 工 表面 粗糙 度 及 质量 
(1) 工件 尺寸 精度 ”工件 尺寸 精度 可 以 考虑 分 在 模具 工作 零件 加 工时 ， 凸 模 、 四 模 、 压 边 阅 、 
成 形状 精度 〈 线 性 度 或 鼓 形 度 ) 和 切 缝 精度 等 假 ” 反 压 板 、 伸 料 板 等 配合 面 表面 粗糙 度 要求 较 高 ， 一 般 
设 工 件 材料 无 内 部 残余 应 力 和 变形 ， 并 且 加 工 温 度 Ra =0.4~1.6um， 用 ROBOFIL 2020 电 火 花 线 切割 机 


工作 液 和 加 工 条件 也 无 变化 ， 




















形状 精度 就 由 包括 机 械 










































































床 切割 3 ~4 遍 可 满足 要 求 ， 其 他 表面 粗糙 度 要 求 较 




























































































精度 在 内 的 数控 控制 精度 来 决定 ， 同 时 也 由 偏 置 量 ，” 低 的 切割 两 遍 即 可 。 

(电极 丝 的 半径 加 放电 间隙 值 ， 也 叫 补偿 量 ) 来 决 电 火 花 线 切割 加 工 面 是 由 重复 放电 形成 的 凹 坑 重 

定 。CNC 高 精度 线 切 制 机 床 进 给 精度 可 达到 到 而 成 的 ， 表 面 粗 糙 度 决定 于 单个 脉冲 能 量 和 放电 分 

0. 002mm， 加 工 精度 达到 +2pm。 影 响 形状 尺寸 的 主 。 散 程度 。 单 个 脉冲 能 量 越 大 ， 放 电 止 坑 就 越 大 ， 表 面 

要 因素 之 一 是 加 工 中 的 切 颖 误差 。 切 颖 在 一 定 的 条 件 。 ”也 就 越 粗糙 。 

下 与 切割 速度 及 加 工 的 脉冲 电源 电压 、 脉 宽 、 间 隔 有 在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 除 脉冲 电源 参数 会 影响 

密切 的 关系 。 切割 表面 粗糙 度 之 外 ， 电 极 丝 运动 平稳 性 〈 如 有 振 
另外 ， 电 极 丝 的 位 置 由 导 轮 决定 。 如 果 电 极 丝 导 ” 动 等 ) 和 切割 速度 调节 不 当 等 也 会 引起 加 工 表面 粗 

轮 有 径 向 圆 跳动 和 轴 向 窜 动 ， 电 极 丝 在 运动 中 就 会 发 ” 糙 度 的 变化 。 

生 振 动 。 当 导 轮 磨损 深度 超过 一 定 极 限时 ， 就 不 能 保 电 火 花 线 切割 加 工 是 在 一 个 极 短 时 间 内 ， 在 一 个 
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电极 丝 的 精确 位 置 。 为 此 ， 必 须 尽 量 降低 导 轮 的 磨 


损 程度 ， 并 在 必要 时 及 时 更 换 导 轮 。CNC 高 精度 线 





切 
轮 等 。 








(2) 间 明 


间距 尺寸 精度 可 达到 0.001mm， 保 证 
主要 取决 于 机 床 本 身 的 精度 。 除 此 之 外 ， 


割 机 床 一 般 采 用 耐 磨 性 高 的 陶瓷 导 轮 或 蓝宝石 导 


EE 尺寸 精度 ”CNC 高 精度 线 切 制 机 床 的 





间距 尺寸 精度 
还 应 注意 以 
























































下 几 点 。 

1) 工作 环境 温度 和 工作 液 温度 。 CNC i 主公 
切割 机 床 不 仅 室内 保持 恒温 ， 而 且 机 床 还 应 与 地 面 
隔 热 。 

2) 由 于 工件 切割 释放 其 残余 应 力 将 引起 切割 变 
形 ， 应 注意 预 加 工 和 采用 多 次 切割 法 。 

3) CNC 高 精度 线 切割 机 床 工作 液 一 一 去 离子 水 

















的 





电阻 率 应 保持 在 一 定 范 上 











内 不 变 。 


微小 的 区 域内 对 金 


的 物理 、 化 学 冶 








即 生 成 新 的 化 合 物 。 放 








属 进行 熔化 、 汽 化 ， 发 生 极其 复杂 
金 反 应 ， 工 件 表 面 重新 元 素 化 ， 并 立 
停止 后 又 急 又 冷却 ， 变 液 相 





























为 固 相 ， 表 面 层 




















在 热 冷 作用 下 便 会 形成 变质 层 ， 因 此 





会 产生 各 种 应 力 ， 











也 会 对 工件 的 表面 硬度 产生 影响 。 














四 、 电 火花 线 切割 加 工 工 艺 及 应 用 


1. 穿 丝 孔 的 确定 
(1) 加 工 穿 丝 孔 的 必要 性 ” 叫 形 类 封闭 形 工件 

















在 切割 前 必须 具 








是 显而易见 的 。 
孔 ， 这 是 因为 坏 
坏 材料 内 部 应 力 
加 工 精度 ， 甚 至 


有 穿 丝 孔 ， 以 保证 工件 的 完整 性 ， 这 
同形 类 工件 的 切 制 也 有 必要 加 工 穿 丝 
件 材 料 在 切断 时 ,会 在 很 大 程度 上 破 
的 平衡 状态 ， 造 成 材料 的 变形 ， 影 响 
严重 时 造成 夹 丝 、 断 丝 、 工 件 发 生 断 
































裂 ， 


使 线 切割 无 




















法 进行 。 当 采用 穿 丝 孔 时 ， 可 以 使 工 
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件 环 料 保持 完整 ， 从 而 减 小 变形 所 造成 的 误差 。 

(2) 穿 丝 孔 的 位 置 和 直径 ”在 切割 凹 形 类 工件 
时 ， 穿 丝 孔 位 于 四 形 的 中 心 位 置 ， 操 作 最 为 方便 。 因 
为 这 既 便于 穿 丝 孔 加 工 位 置 准确 ， 又 便于 控制 坐标 轨 
迹 的 计算 。 但 是 这 种 方法 切割 的 无 用 行程 较 长 ， 因 此 
不 适合 大 和 孔 形 四 形 工件 的 加 工 。 在 切割 凸 形 工件 或 大 
孔 形 止 形 工件 时 ， 穿 丝 孔 加 工 在 起 切 点 附近 为 好 ， 这 
样 可 以 大 大 缩短 无 用 切割 行程 。 穿 丝 孔 的 位 置 ， 最 好 
选 在 已 知 坐 标点 或 便于 计算 的 坐标 点 上 ， 以 简化 有 关 
轨迹 控制 的 运算 。 

穿 丝 孔 的 直径 不 宜 太 小 或 太 大 ， 以 外 或 甸 孔 工艺 
简便 为 宜 ， 一 般 选 在 3 ~ 10mm 范围 内 。 了 孔径 最 好 选 
取 整 数值 或 较 完 整数 值 。 

2. 切割 路 线 的 选择 

(1) 起 切 点 的 确定 ” 电 火 花 线 切 制 路 线 大 部 分 
为 封闭 图 形 ， 所 以 起 始 切割 点 也 是 切割 的 终点 。 由 于 
加 工 过 程 中 存在 各 种 工艺 因素 的 影响 ， 电 极 丝 返 回 到 
起 切 点 时 必然 存在 重复 位 置 误差 ， 造 成 加 工 痕 迹 ， 导 
致 加 工 精 度 和 外 观 都 受到 影响 。 为 了 避免 或 减少 这 

























































































































































































应 是 工件 与 其 夹 持 尺 寸 分 离 的 切割 段 安 排 在 总 切割 
程序 的 末端 。 
注意 ， 在 切割 路 线 确定 后 ， 不 要 忘 了 在 切割 过 程 
中 边 切 割 边 夹 持 的 问题 ， 否 则 将 严重 影响 线 切 割 加工 
精度 。 

3. 线 切割 程序 的 编制 

CNC 电 火 花 线 切割 加 工 是 利用 存储 在 软磁盘 或 
其 他 载体 上 的 程序 来 控制 机 床 的 开机 、 停 机 、 进 给 、 
加 工 参 数 变动 、 工 作 液 介 质 的 注 排 等 各 种 动作 。 零 件 
的 加 工 内 容 、 尺 寸 和 操作 步 又 等 用 数字 代码 表示 ， 通 
过 软磁盘 输入 到 机 床 的 数控 系统 中 ， 加 以 运算 处 理 
后 ， 转 化 成 各 种 信号 ， 控 制 机床 动 作 ， 自 动 加 工 出 
零件 
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因此 ， 无 论 是 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 还 是 低 
速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 ， 一 般 均 需 在 加 工 之 前 编制 
出 加 工程 序 。 有 些 CNC 高 精度 电 火 花 线 切割 机 床 可 
以 直接 在 机 床上 编制 程序 ， 直 接 加 工 ， 有 些 却 必须 利 
用 外 部 设备 (例如 微型 计算 机 等 ) 编制 程序 ， 然 后 
利用 软磁盘 输入 后 方 可 进行 加 工 。 























影响 ， 起 切 点 按 下 述 原则 选 定 : 

1) 被 切割 工件 各 面 的 表面 粗糙 度 要 求 不 同时 ， 
应 在 表面 粗糙 度 要 求 较 高 的 面 上 选择 起 切 点 。 

2) 起 切 点 尽量 选择 在 便于 钳工 修复 的 位 置 上 ， 
例如 ， 外 轮廓 的 平面 、 半 径 较 大 的 弧 面 。 要 避免 选择 
在 凹 人 部 分 的 平面 或 圆 绝 上 。 

(2) 切割 路 线 的 确定 ”根据 对 工件 加 工时 产生 
变形 的 分 析 确 定 切割 路 线 。 例 如 在 整 块 坯料 上 切割 
工件 时 ， 由 于 坯料 的 边 角 变 形 较 大 (尤其 是 滩 火 钢 
和 人 硬 质 合金 ) ， 因 此 确定 切割 路 线 时 宜 避 开 坯 料 的 
边 角 处 或 距 各 边 角 处 尺寸 大 致 相同 。 又 如 在 加 工 某 
些 凸 形 工件 时 ， 切 割 路 线 不 当 会 使 工件 产生 变形 从 
而 引起 加 工 误差 。 在 一 般 情 况 下 ， 合 理 的 切割 路 线 

































































R3 Ee — 16. 











编程 是 经 编程 工艺 人 员 完 成 的 。 经 过 图 样 分 析 ， 
综合 考虑 线 切割 加 工 工艺 ， 定 好 穿 丝 孔 位 置 、 走 丝 路 
线 及 方向 ， 选 定 电极 丝 、 脉 冲 电源 参数 等 ， 即 可 利用 
线 切割 机 床 本 身 或 其 他 软件 进行 编制 程序 。 编 好 程序 
后 应 填写 线 切割 加 工 工 艺 卡 ， 最 后 由 线 切割 机 床 操作 
人 员 进 行 电 火 花 线 切割 加 工 。 


五 、 线 切割 加 工 实例 
图 


8-3-5a 所 示 是 低压 开关 零件 精 冲 模 四 模型 腔 
图 ， 四 模 材料 为 Cr12MoV， 厚 度 为 50mm。 要 求 的 加 
工 精度 为 上 0. 003km， 表 面 粗糙 度 为 Re 和 0.4um。 该 
四 模 与 凸 四 模 间 的 间隙 为 0. 02mm， 此 需 用 高 精度 
数控 线 切 割 进行 加 工 ， 以 保证 模具 的 装配 精度 。 































































































b) 


8-3-5 ” 线 切 割 加 工 实 例 
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应 用 数控 线 切 审 加 工 需要 正确 无 误 的 编制 程序 ， ”切割 路 线 如 图 8-3-5b 所 示 。 
编程 的 方法 是 根据 工件 的 图 样 尺寸 、 电 极 丝 直 径 、 放 工艺 参数 选用 时 要 兼顾 加 工 速度 、 表 面 粗糙 





电 间 际 以 及 上 号 、 四 模 间 的 间隙 ， 在 保证 一 定 精度 下 求 
得 各 条 线段 (或 圆 弧 ) 的 插 补 加 工 相 应 坐标 值 。 具 
体 编程 也 可 以 利用 高 级 语言 转化 成 为 机 床 可 以 执行 的 
国标 代码 。 该 零件 的 起 切 点 选 在 直线 段 较 长 的 一 侧 ， 












































度 及 稳定 性 ， 在 机 床 操作 手册 中 提供 了 参考 值 。 
加 工时 选用 0.25mm 的 黄 铜 丝 ， 根 据 零 件 材 料及 
表面 粗糙 度 要 求 拟定 切 制 4 人 遍 ， 具 体 工艺 参数 见 











































































































表 8-3-2。 
表 8-3-2 ” 线 切 割 选用 工艺 参数 表 
遍 数 ARs BZRs Tac/ hs S/mm AJ/O0.1V INJ pe ORESET) 
1 0.9 5.5 0.4 10. 000 45.0 14 0.178 
2 0.2 3.8 0.2 1.497 59.8 0 0.137 
3 0.4 3.6 0.4 1. 886 10.0 0 0.130 
4 0.2 3.8 0.2 0. 862 0 0 0.131 
注 : A、B、Tac、S、AJ、INJ、OFFSET 分 别 表示 脉冲 宽度 、 脉 冲 间隔 、 短 脉冲 时 间 、 最 大 进 给 率 、 伺 服 基准 平均 电压 、 
冲 水 压力 、 偏 置 值 。 
、 a 台 进行 控制 ， 可 磨 削 复 杂 的 立体 表面 。 连 续 
与 一 十 上 等 让 2 人 | 人 台 (4 轴 ) 进 家 o 
外 二 连续 轨迹 数控 坐标 磨 轨迹 数控 坐标 磨 的 加 工效 率 比 手工 操作 磨 削 高 2 ~ 10 
一 、 概 述 音 ， 且 连续 数控 轮廓 精度 高 ， 在 全 行程 面积 内 不 超过 
7.5pm。 它 可 以 利用 同一 指令 按 不 同 尺 寸 精度 加 工 
有 三 坐标 和 四 坐标 两 种 类 凸 模 、 四 模 、 缉 料 板 ， 所 以 容易 保证 上 屿 、 四 模 之 间 


连续 轨迹 数控 坐标 磨 
型 。 三 坐标 连续 轨迹 数控 坐标 磨床 除 X、 了 方向 的 控 
制 外 ， 还 对 新 的 坐标 轴 C 进行 控制 。C 坐标 轴 的 功能 
是 随 着 被 磨 削 轮廓 的 变化 ， 不 断 调 整 磨 轮 的 磨 削 点 ， 
使 其 始终 垂直 于 麻 削 轮廓 的 切线 方向 。 四 坐标 连续 轨 
迹 坐 标 磨床 除了 控制 X_ 了 和 C 轴 外 ， 还 对 旋转 工作 

































































的 间隙 均匀 ( 凸 、 四 模 间 可 达到 2pm 左右 的 均匀 配 
合 间隙 ) 种 模 与 压 边 圈 、 凸 模 与 反 压板 之 间 的 高 
精度 导向 要 求 ， 实 现 冲 模 工 作 零 件 的 互 换 。 

表 8-3-3 是 几 种 连续 轨迹 数控 坐标 磨床 的 主要 技 
















































































表 8-3-3 连续 轨迹 数控 坐标 磨床 的 主要 技术 参数 
型 号 G-18CNC MK2932B MK2945 
工作 台 尺 十 (长 x 宽 )/(mm xmm) 600 x280 600 x320 800 x450 
工作 台 行 程 ( 纵 x 横 )Z(mnm xmm) 450 x280 400 x250 600 x400 
磨 头 端面 至 工作 台 距 离 /mm 50 ~462 30 ~420 60 ~570 
行星 主轴 转速 /( zxmin) (无 级 ) 25 ~ 225 10 ~300 10 ~300 
主轴 垂直 进 给 速度 /( mm/min) 2 ~120 50 ~ 1800 50 ~ 3000 
9000 ~ 45000 9000 ~ 45000 
砂轮 转速 /2min) E000 3000 ee rn Be 9 
100000 100000 
180000 180000 
纵向 坐标 最 小 读数 /mm 0. 001 0. 002 0. 003 
全 行程 定位 精度 /pm 2.3 
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二 、 加 工 实例 


图 8-3-6 所 示 为 精 冲 零件 的 平面 尺寸 图 。 用 连续 
轨迹 数控 坐标 磨 加 工 其 凸 、 凹 模 的 方法 如 下 。 








图 8-3-6 


精 冲 零件 平面 尺寸 图 


1. 模具 制造 工艺 过 程 
































模具 制造 工艺 过 程 见 表 8-3-4、 表 8-3-5。 
表 8-3-4 凸 模 加 工 工艺 过 程 






































1 创 加 工 外 形 六 面 
2 | 平 座 | 外 形 六 面 
3 饮 粗 饶 外 形 
钻 螺 孔 , 划 凸 模 形状 线 , 钻 定位 销 


孔 , 留 余 量 0.3mm 
































5 锣 凸 模 外 形 , 留 单 边 余 量 0. 2mm 
6 热处理 62 ~65HRC 
和 平 磨 外 形 六 了 
磨 定位 销 孔 ,编程 磨 凸 模型 面 ,在 机 





























8 |CNC 坐标 磨 | 床上 检验 和 记录 下 型 面 尺寸 与 定位 销 
孔 相 对 位 置 








表 8-3-5 四 模 加 工 工艺 过 程 












































序号 工序 工艺 内 容 
1 倒 \ 狗 加 工 外 形 六 面 , 铣 内 腔 粗 形 
2 平 磨 外 形 六 面 
3 坐标 链 na 
4 热处理 62 ~65HRC 
5 平 磨 外 形 六 了 























以 定位 销 孔 为 基准 , 编程 切割 内 腔 ， 
留 余 单 边 量 0. 05 ~ 0. 1mm 








0 NC 线 切 逢 








按 凸 模 程 序 , 改 变 入 口 圆 位 置 和 刀 
7 |CNC 坐标 磨 ， 补 方向 磨 内 型 面 , 单 边 间隙 0. 003mm， 
磨 好 定位 销 孔 








2. 程序 编制 
编程 过 程 如 下 : 











件 图 | 一 世 艺 分 析 | 一 | 数值 计算 | 一 
[后 置 处理 ] 一 [ 获 控 带 或 键盘 ] 一 [CNC 坐 标 谓 ] 


(1) 工艺 分 析 ”确定 加 工 方式 、 路 线 及 工艺 参 
数 。 图 8-3-7 所 示 是 凸 、 凹 模 加 工 示 意图 。 为 保证 多 
次 循环 进 给 在 切入 处 不 留 痕迹 ， 一 般 应 编 一 个 砂轮 切 
入 的 入 口 圆 。 魔 凸 模 时 ， 砂 轮 由 4 道 时 针 运 动 270°， 
在 B 点 切 向 切 和 人 轮廓 表面 。 编程 时 ， 不 计算 砂轮 中 
心 运动 轨迹 搬 补 参数 ， 只 计算 工件 轮廓 轨迹 搬 补 
参数 。 















































砂轮 入 口 贺 














砂轮 入 口 加 





































NN 


中 大 入 
砂轮 半径 “砂轮 





























a) b) 
图 8-3-7 凸 、 止 模 加 工 示意 图 
a) 凸 模 b) 四 模 
[ 具 参 数 如 下 : 
Tl K10. 13 V0. 04 E3% 
T2 K10. 01 V0. 003 E3% 
T3 K10. 001 VO. 001 El% 
T4 下 10 V0.000 El% 


即 砂 轮 半 径 10mm， 加 工 余 量 单 边 为 0. 013mm， 
用 Tl 砂轮 磨 3 次 ,每 次 进 给 0.04mm; T2 砂轮 磨 3 
次 , 每 次 进 给 0.003mm; T3 人 砂轮 磨 1 次, 进 给 
0.001mm; T4 人 砂轮 不 进 给 ， 磨 1 次 。 

(2) 数值 计算 目的 是 向 机 床 输入 待 加 工 零 件 
的 几何 信息 ， 以 适应 机 床 搬 补 功能 。 内 容 包括 : 直线 
和 圆 弧 起 始点 坐标 、 圆 弧 半 径 及 其 他 有 关 插 补 参数 。 

(3) 后 置 处 理 ”任务 是 将 工艺 处 理 信息 和 数值 
计算 结果 的 数据 编写 成 程序 单 ， 穿 成 纸 带 或 从 键盘 输 
入 到 机 床 数 控 装 置 中 。 

3. 磨 前 模具 的 加 工程 序 ( 略 ) 


第 四 节 加 工 中 心 
数控 加 工 中 心 是 一 种 集 铣床 、 钻 床 和 匀 床 三 种 机 
床 的 功能 于 一 体 ， 由 计算 机 来 控制 的 高 效 、 高 自动 化 
程度 的 机 床 ， 是 一 种 典型 的 机 电 一 体 化 加 工 设 备 。 加 
工 中 心 设置 有 刀 库 ， 刀 库 中 存放 有 不 同 数量 的 各 种 刀 
具 ， 在 加 工 过 程 中 由 程序 自动 选用 和 更 换 ， 这 是 它 与 
数控 铣床 、 数 控 镜 床 的 主要 区 别 。 加 工 中 心 一 般 具 有 
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三 个 数控 轴 ， 工 件 一 次 装 夹 后 可 自动 完成 铣 、 钻 、 匀 、 
攻 螺 纹 等 多 种 工序 的 加 工 ， 更 先进 的 加 工 中 心 可 实现 





立 式 加 工 中 心 的 主轴 处 于 垂直 位 置 ， 它 能 完成 
铣 、 钻 、 负 、 匀 、 攻 螺纹 及 切削 螺纹 等 多 种 工序 。 


Kr 











五 轴 联 动 甚至 六 轴 联 动 ， 从 而 保证 机 床 的 加 工 精度 和 
复杂 加 工 能 力 。 加 工 中 心 强大 的 加 工 功 能 ， 正 好 适 于 
日 益 复 杂 的 冲模 加 工 及 制造 ， 因 此 ， 现 代 加 工 中 心 已 
经 成 为 复杂 冲模 加 工 中 不 可 或 缺 的 加 工 设备 。 

一 、 加 工 中 心 的 基本 形式 及 功能 


1. 立 式 加 工 中心 





























式 加 工 中 心 最 少 是 三 轴 二 联动 ， 有 的 可 进行 五 轴 、 
轴 控 制 ， 完 成 复杂 零件 的 加 工 。 立 式 加 工 中 心 最 适 
加 工 高 度 方向 尺寸 相对 较 小 的 工件 ， 一 般 情况 下 ， 除 
长 部 不 能 加 工 外 ， 其 余 五 个 面 都 可 以 用 不 同 的 刀具 进 
行 轮廓 和 表面 加 工 ， 因 此 立 式 加 工 中 心 很 适合 加 工 复 
杂 曲 面 的 冲模 。 图 8-3-8 所 示 为 立 式 加 工 中 心 的 乡 
观 图 。 
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图 8-3-8” 立 式 加 工 中 心 
1 一 床 身 2 一 滑 座 3 一 工作 台 4 一 立柱 5 一 数控 柜 6 一 机 械 手 





7 一 刀 库 8 一 主轴 箱 9 一 驱动 电 柜 10 一 操纵 面板 





2. 时 式 加 工 中 心 

中 式 加 工 中心 的 主轴 是 水 平 设置 的 。 一 般 的 围 式 
加 工 中 心 有 三 个 到 五 个 坐标 轴 ， 常 配 有 一 个 回转 轴 。 
中式 加 工 中 心 刀 库 的 容量 一 般 比 较 大 ， 有 的 刀 库 可 存 
放 几 百 把 刀具 。 卧 式 加 工 中 心 的 结构 比 立 式 加 工 中 心 
复杂 ， 体 积 和 占 地 面积 较 大 ， 价 格 较 高 。 卧 式 加 工 中 
心 适 于 加 工 箱 体 类 零件 ， 只 要 一 次 装 夹 在 回转 台 上 ， 
即 可 对 箱 体 四 个 面 进行 铣 、 钻 、 键 、 匀 、 攻 螺纹 等 
工序 。 


二 、 加 工 中 心 的 基本 结构 


加 工 中 心 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 
(1) 基础 部 件 它 是 加 工 中 心 的 基础 结构 ， 由 






















































































是 承受 加 工 中 心 的 静 载 荷 及 在 加 工时 产生 的 切削 负 
载 。 这 是 加 工 中 心 体积 和 自重 最 大 的 部 分 。 

(2) 主轴 部 件 它 是 切削 加 工 功率 的 输出 部 件 ， 
由 主轴 箱 及 主 传动 系统 等 组 成 。 这 部 分 主要 保证 主轴 
有 足够 的 功率 及 转 矩 。 

(3) 数控 系统 ”这 是 加 工 中 心 的 核心 部 分 ， 由 
计算 机 数控 装置 、 可 编程 控制 器 、 伺 服 驱 动 系统 等 组 
成 。 用 于 控制 加 工 中 心 的 加 工 动作 。 

(4) 自动 换 刀 装置 ”这 是 加 工 中 心 的 特有 装置 。 
主要 由 刀 库 及 机 械 手 等 组 成 ， 它 可 按照 数控 系统 的 指 
令 ， 迅 速 、 准 确 地 换 刀 。 刀 有 具 在 刀 库 中 存储 。 

(5) 辅助 装置 ”这 部 分 为 加 工 中 心 提供 润滑 、 
冷却 等 辅助 功能 ， 由 液压 及 气动 等 系统 组 成 。 这 些 装 





























































































































床 身 、 立 柱 、 横 拖 板 和 工作 人 台 等 部 件 组 成 ， 它 们 主要 





置 虽然 不 直接 参与 切 前 运动 ， 但 对 加 工 中 心 的 加 工效 








第 三 音 


冲模 先进 制造 技术 * 793: 








率 、 加 工 精度 、 可 靠 性 及 加 工 中 心 的 寿命 等 却 起 着 至 
关 重 要 、 不 可 或 缺 的 作用 。 


三 、 加 工 中 心 编程 的 特点 


加 工 中 心 集 铣 床 、 杀 床 和 玺 床 三 种 机 床 的 功能 于 
一 身 ， 并 装 有 自动 换 刀 装置 ， 所 以 加 工 中 心 的 加 工程 
序 的 编制 比 普通 数控 机 床 复 杂 。 在 冲模 加 工 中 ， 加 工 
中 心 的 编程 主要 应 考虑 以 下 问题 。 

(1) 合理 的 工艺 分 析 ”由 于 冲模 零件 的 种 类 很 
多 ， 不 同类 型 的 零件 有 着 不 同 的 加 工 要求 。 对 于 加 工 
精度 要 求 高 的 冲模 零件 的 成 形 部 分 ， 往 往 需要 在 一 次 
装 夹 下 完成 零件 的 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 以 达到 
最 好 的 加 工效 果 ， 而 对 于 精度 要 求 相 对 较 低 的 垫 板 等 
冲模 零件 则 主要 考虑 其 加 工 的 效率 问题 ， 以 最 大 程度 
降低 加 工 成 本 。 所 以 对 零件 进行 工艺 分 析 ， 确 定理 
想 的 加 工 工 艺 ， 对 加 工 中 心 在 冲模 零件 加 工 中 的 合理 
应 用 至 关 重 要 。 

(2) 预 留 换 刀 空间 “对 于 需要 自动 换 刀 的 加 工 
过 程 ， 应 留 出 足够 的 换 刀 空间 。 因 为 刀 库 中 刀具 的 直 
径 和 长 度 不 同 ， 因 此 自动 换 刀 时 应 该 注意 避免 与 冲模 
零件 相 撞 。 

(3) 预先 选 好 刀具 的 尺寸 规格 ”尽量 采用 刀具 
机 外 预 调 ， 并 将 测量 的 实际 尺寸 填写 到 刀具 卡 中 ， 以 
便 加 工时 操作 者 在 运行 程序 前 及 时 修改 刀具 补偿 
参数 。 

(4) 程序 ”对 于 加 工 复杂 冲模 零件 的 程序 ， 应 
该 使 程序 便于 检查 和 调试 。 尽 量 将 不 同 工 序 内 容 安排 
在 不 同 的 子 程序 中 ， 而 主 程序 则 主要 完成 换 刀 和 子 程 
序 调用 的 功能 ， 这 样 便于 按 每 一 工序 独立 的 调试 程 
序 ， 也 便于 重新 调整 零件 的 加 工 次 序 。 

以 上 主要 是 手工 编程 中 制造 冲模 零件 时 加 工 中 心 
程序 编制 的 特点 。 但 在 实际 的 模具 加 工 中 ， 利 用 加 工 
中 心 制造 的 模具 零件 往往 是 复杂 的 曲面 ， 如 复杂 汽车 
履 盖 件 模 具 的 制造 ， 或 者 一 些 零件 形状 昌 不 复杂 但 加 
工程 序 很 长 的 情况 。 这 些 加 工程 序 的 编制 及 校 验 相当 
复杂 繁琐 ， 工 作 量 很 大 ， 手 工 编程 往往 难以 胜任 ， 因 
此 人 们 开发 了 自动 编程 系统 软件 来 完成 这 些 零件 的 编 
程 工 作 ， 称 为 自动 编程 。 

在 进行 自动 编程 时 ， 程 序 员 所 要 做 的 工作 是 根据 
图 样 和 工艺 要 求 ， 使 用 规定 的 编程 语言 ， 编 写 零件 加 
工 源 程序 ， 并 将 其 输入 自动 编程 系统 软件 中 ， 编 程 软 
件 即 可 自动 计算 工具 中 心 的 运动 轨迹 、 自 动 生成 零件 
加 工程 序 或 自动 制作 穿孔 带 等 。 而 且 可 以 通过 计算 机 
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的 显示 器 绘制 零件 图 形 和 刀具 运动 轨迹 ， 程 序 员 可 由 
此 来 检验 程序 是 否 正确 。 采 用 自动 编程 的 方法 可 极 大 
地 减少 编程 者 的 工作 量 ， 大 大 提高 编程 效率 ， 而 且 可 
以 解决 许多 用 手工 编程 无 法 解决 的 编程 难题 ， 因 此 ， 
自动 编程 现在 已 经 成 为 加 工 中 心 编 程 的 主要 手段 。 

早期 自动 编程 系统 软件 的 核心 是 自动 编程 语言 ， 
普遍 使 用 的 是 APT 语言 。 近 年 来 ， 专 门 用 于 制造 工 
程 设计 的 CADZCAM 软件 系统 发 展 极 为 迅速 ， 利 用 这 
些 软件 编制 数控 加 工程 序 ， 无 需 用 编程 语言 对 零件 几 
何 形 状 进 行 描述 ， 而 完全 利用 计算 机 及 软件 的 强大 图 
形 功能 ， 在 计算 机 屏幕 上 构造 图 形 ， 然 后 由 软件 进行 
处 理 ， 使 其 转化 为 通用 的 加 工 中 心 可 识别 的 程序 。 这 
方面 的 软件 很 多 ， 较 著名 的 有 : UG、Pro/E、Master- 
Cam、I- deals 及 Catia 等 。 

这 些 软件 的 功能 极为 强大 ， 往 往 可 以 轻松 产生 2 
~6 轴 的 刀具 路 径 ， 一 般 具 有 以 下 功能 。 

1) 软件 往往 具有 容易 使 用 的 屏幕 功能 表 及 参数 
菜单 。 

2) 可 以 生成 无 大 小 限制 的 线 结构 或 面 结 构 
图 形 。 

3) 完全 的 3D 绘图 编辑 能 力 ， 并 可 生成 3D 倍 精 
度 图 形 资料 库 。 

4) 即时 地 动态 旋转 、 复 制 、 镜 像 及 比例 缩 
放 等 。 

5) 可 读 取 三 坐标 测量 机 的 数据 资料 ,自动 转换 
为 曲线 ， 且 往往 可 以 执行 曲线 误差 量 的 最 佳 化 动作 。 

6) 可 以 对 曲面 进行 融合 、 修 整 、 补 正 等 ， 以 生 
成 最 理想 的 曲面 。 

7) 具有 刀具 库 及 材料 库 。 

8) 可 自动 修正 刀具 路 径 。 

9) 可 自由 定义 刀 型 并 进行 动态 的 刀具 路 径 
模拟 。 

10) 可 提供 通用 的 后 处 理 程序 标准 文档 。 

第 五 六” 快速 原型 /零件 
制造 (RPM)S 
一 、RPM 技术 产生 背景 


随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 全 球 市 场 一 体 化 的 形 
成 ,制造 业 的 竞争 十 分 激烈 ， 产 品 的 开发 速度 日 益 成 
为 市 场 范 争 的 主要 了 矛盾。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 冲压 企 
业 ， 是 否 能 够 自主 快速 地 实现 冲压 产品 开发 (快速 
的 设计 和 制造 冲模 ) 的 能 力 ， 成 为 冲压 企业 在 全 球 竞 
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争 中 的 制胜 法 宝 。 同 时 ， 冲 压 企业 为 了 满足 日 益 变 化 ，” 离 ， 重 新 覆盖 一 层 液态 材料 ， 再 建造 一 个 层 ， 由 此 层 
的 用 户 需求 ， 又 要 求 冲模 制造 技术 有 较 强 的 灵活 性 ， 层 友 加 ， 成 为 一 个 三 维 实 件 。 

能 够 以 小 批量 甚至 单 件 生产 ,但 不 增加 或 较 少 增加 产 (2) 分 层 实体 制造 (LOM，Laminated object 
品 的 成 本 。 因 此 ， 冲 压 产 品 开发 的 速度 和 制造 技术 的 Manufacturing) 它 采 用 激光 或 刀具 对 和 销 材 进行 切割 
柔性 就 变 得 十 分 关键 了 ， 这 在 汽车 制造 业 中 尤其 显得 ”而 获得 一 个 层面 。 具 体 地 说 ， 首 先 切割 出 工艺 边框 和 
突出 ， 汽 车 制造 商 为 了 满足 广大 用 户 对 汽车 品种 及 款 ”原型 的 边缘 轮廓 线 ， 而 后 将 不 属于 原型 的 材料 切割 成 























式 日 益 增长 的 要 求 ， 必 须 不 断 地 开发 汽车 新 品种 ， 这 
在 很 大 程度 上 是 依赖 于 重新 开发 新 的 汽车 覆盖 件 ， 因 
此 快速 及 低 成 本 的 汽车 覆盖 件 开发 是 汽车 企业 成 功 的 
关键 。 对 市 场 以 快速 反应 能 力 为 特点 的 RPM 技术 就 
是 在 这 种 背景 下 于 20 世纪 80 年 代 后 期 产生 于 美 
国 的 。 

RPM 技术 是 涉及 CAD 技术 、 数 据 处 理 技术 、 数 
控 技术 、 测 试 传 感 技 术 、 激 光 技 术 及 材料 技术 等 高 科 
技 技 术 的 有 机 综合 和 交叉 应 用 新 技术 。 因 此 ，RPM 
技术 是 制造 技术 的 一 项 重大 突破 ， 成 为 先进 制造 技术 
的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 可 以 满足 市 场 冲压 产品 开发 速 
度 和 制造 技术 柔性 的 要 求 。 



















































































RPM 技术 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 深 受 世 界 工业 
发 达 国 家 的 重视 ， 他 们 纷纷 投 巨 资 开展 此 项 技术 的 研 


究 ， 在 当今 世界 上 形成 了 强劲 的 RPM 热 。 


二 、 快 速 原型 /零件 制造 技术 的 原理 及 主 
要 方法 

快速 原型 /零件 制造 技术 ， 是 由 CAD 模型 直接 驱 
动 的 快速 制造 任意 复杂 形状 的 三 维 实体 技术 的 总 称 。 

快速 原型 技术 采用 离散 /堆积 成 形 原理 ， 对 于 冲 
模 来 说 ， 其 过 程 是 ， 先 由 三 维 CAD 软件 设计 出 所 需 
冲模 零件 的 计算 机 三 维 曲面 或 实体 模型 ， 然 后 根据 工 
艺 要 求 ， 将 其 按 一 定 厚度 进行 分 层 ， 将 原来 的 三 维 计 





















































算 机 模型 变 成 二 维 平面 信息 (截面 信息 )， 即 离散 的 
过 程 ， 而 后 将 分 层 后 的 数据 进行 一 定 的 处 理 ， 输 入 加 





工 参数 ， 产 生 数控 代码 ， 在 微机 控制 下 ， 数 控 系 统 以 
平面 加 工 方式 ， 有 序 地 连续 加 工 出 每 个 薄 层 ， 并 使 它 
们 自动 粘 接 而 成 形 ， 这 就 是 材料 堆积 的 过 程 ， 最 后 得 
到 理想 的 产品 。 
由 上 所 述 可 见 ， 快 速 原 型 /零件 制造 技术 特别 适 
汪 各 未 名 压 要 共同 便 和 ， 该 技术 在 冲模 制造 领域 已 经 
得 到 了 实际 应 用 。 
RPM 技术 的 具体 工艺 不 下 30 余 种 ， 最 为 成 熟 的 
有 以 下 4 种 。 
(1) 立体 印刷 (SLA, Stereolithgraphy Apparatus ) 
将 激光 聚焦 到 液态 固化 材料 〈 如 光 固 化 树脂 ) 表 
面 ， 令 其 有 规律 地 固化 ， 由 点 到 线 到 面 ， 完 成 一 个 层 
面 的 建造 ， 而 后 升降 平台 ,移动 一 个 层 片 厚度 的 距 























































































































网 格 状 。 通 过 升降 平台 的 移动 和 销 材 的 送 给 ， 可 以 切 
割 出 新 的 层 片 ， 并 将 其 与 原 有 的 层 片 粘 接 在 一 起 ， 这 
样 层 层 琶 加 后 得 到 一 个 块 状 物 ; 最 后 将 不 属于 原型 的 
材料 小 块 剥 除 ， 就 获得 所 需 的 三 维 实体 。 这 里 所 说 的 
销 材 可 以 是 涂 覆 纸 〈 涂 有 粘 结 剂 覆 层 的 纸 ) 、 涂 覆 陶 
瓷 锁 、 金 属 销 或 其 他 材质 基 的 销 材 。 

(3) 选择 性 激光 烧结 (SLS，Selective Laser Sin- 
tering) ”通过 由 粉末 铺 成 的 有 很 好 密实 度 和 平整 度 的 
层面 ， 有 选择 地 直接 或 间接 进行 粉末 熔化 或 粘 接 ， 形 
成 一 个 层面 ， 再 铺 粉 压 实 ， 熔 结 粘 接 成 另 一 个 层面 ， 
并 与 原 层面 熔 结 或 粘 接 :， 由 此 层 层 若 加 为 一 个 三 维 
实体 。 


(4) 熔融 沉积 成 形 (FDM，Fused Deposition 




















































































































Modeling) “将 热 熔 性 材料 (ABS、 尼 龙 或 蜡 等 ) 通 
过 加 热 器 熔化 ， 挤 压 喷 出 并 堆积 一 个 层面 ， 然 后 将 第 
二 个 层面 用 同样 的 方法 建造 出 ， 并 与 前 一 个 层面 熔 结 
在 一 起 ， 如 此 层 层 堆积 获得 一 个 三 维 实体 。 

三 、RPM 技术 的 特点 





RPM 最 主要 的 特点 就 是 由 CAD 模型 直接 驱动 ， 
快速 制造 任意 复杂 形状 的 三 维 实体 ， 在 冲模 制造 领 
还 具有 以 下 独 有 的 特点 。 

1) 运用 RPM 技术 能 自动 、 快 速 并 精确 地 将 冲压 
产品 零件 的 设计 思想 转变 成 具有 一 定 功能 的 冲压 产品 
原型 或 直接 制造 冲压 零件 ， 对 缩短 冲压 产品 开发 周 







































































期 、 减 少 开发 费用 、 提 高 冲压 企业 参与 市 场 苑 争 具 有 
重要 意义 。 





2) RPM 集成 了 机 械 工程 、 计 算 机 控制 、CAD、 
数控 、 检 测 、 激 光 材 料 和 各 种 其 他 学 科 的 前 沿 技术 ， 
在 冲模 技术 领域 ， 是 一 门 高 新 技术 ， 该 技术 已 经 在 冲 
模 制 造 中 得 到 实际 应 用 。 

3) RPM 改变 了 传统 冲模 制造 加 工 所 采用 的 “去 
除 ” 原 理 ， 而 是 采用 了 离散 /堆积 原理 ， 是 冲模 制造 
原理 上 的 重大 突破 。 

4) 可 以 制造 任意 CAD 所 设计 的 复杂 三 维 几何 实 
体 ， 这 对 于 冲模 制造 来 说 具有 极为 重要 的 意义 。 通 过 
RPM 技术 可 以 轻易 地 将 通过 CAD 设计 的 复杂 的 冲模 
三 维 设计 结果 制造 出 来 ， 而 不 必 一 味 追 求 先 进 的 传统 
制造 设备 ， 换 言 之 ， 这 项 技术 具有 极 大 的 万 能 性 。 
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5) 可 由 CAD 模型 直接 驱动 ， 省 去 了 传统 数控 机 
床 所 必需 的 数控 加 工 编程 工作 ， 对 于 加 工 复杂 的 冲模 
零件 来 说 ， 意 味 着 工作 量 的 大 大 减少 。 

6) 用 RPM 技术 制造 冲模 ,不必 在 基本 成 形 设备 
的 基础 上 另外 增加 专用 工具 ， 从 而 可 以 大 大 降低 冲模 
的 加 工 复杂 性 及 难度 。 

7) 对 于 冲模 制造 来 说 ， 原 来 需要 人 工 干预 的 复 
林冲 模 数控 加 工 ， 在 RPM 技术 中 其 成 形 过 程 ， 可 以 
无 人 干预 或 较 少 干预 ， 从 而 大 大 降低 了 对 冲模 制造 专 
业 技 术 人 员 的 需求 。 

通过 以 上 介绍 可 知 ， 在 冲模 制造 中 采用 RPM 技 
术 ， 可 以 实现 那些 原本 用 传统 数控 加 工 极 难 或 无 法 实 
现 的 冲模 设计 。 由 RPM 技术 的 加 工 特性 可 知 ， 其 加 
工 周 期 短 ， 成 本 相对 较 低 ， 可 以 很 容易 地 实现 复杂 零 
件 的 加 工 。 而 且 由 于 其 加 工 过 程 的 简单 性 ， 未 经 长 期 
培训 的 人 员 也 可 完全 胜任 ， 因 此 可 大 大 降低 人 力 成 
本 ， 所 有 这 些 都 有 利于 冲压 企业 在 市 场 中 竞争 。 


四 、RPM 技术 发 展 趋势 


以 下 简单 介绍 冲模 技术 中 RPM 技术 应 用 的 主要 
发 展 趋势 。 

(1) 采用 金属 材料 和 高 强度 材料 直接 成 形 这 
是 RPM 的 一 个 重要 发 展 方向 ， 对 于 冲模 制造 来 说 则 
更 具有 极 重 大 的 意义 。 美 国 Michigan 大 学 的 Manzumd 
已 经 能 够 采用 大 功率 激光 器 进行 金属 熔 焊 直接 成 形 钢 
模具 。 

(2) 不 同 制 造 目 标 相 对 独立 发 展 ”在 冲模 技术 
中 ， 对 冲模 制造 目标 来 说 ，RPM 主要 用 于 以 下 几 个 
方面 。 






























































































































































1) 快速 冲压 产品 概念 设计 原型 制造 。 
2) 快速 模具 原型 制造 。 
3) 快速 冲模 功能 测试 原型 制造 。 
4) 快速 冲模 功能 零件 制造 。 
由 于 快速 冲压 产品 概念 制造 和 快速 冲模 制造 在 汽 
车 业 中 具有 巨大 的 市 场 和 技术 可 行 性 ， 将 来 这 两 个 方 
面 将 是 研究 和 商品 化 的 重点 。 由 于 彼此 特点 有 较 大 差 
距 ， 两 者 将 呈 相 对 独立 发 展 的 态势 。 快 速 测试 型 制造 
将 附属 于 快速 概念 型 制造 。 快 速 冲 模 功 能 零件 制造 将 
是 发 展 的 一 个 重要 方向 ,但 技术 难度 很 大 ， 在 今后 的 
很 长 一 段 时 间 内 ， 仍 将 局 限于 研究 领域 。 

(3) 向 大 型 制造 与 微型 制造 进军 ”由 于 大 型 和 







































































微型 冲模 在 现实 的 制造 中 具有 很 大 的 难度 ,但 利用 
RPM 在 模具 制造 方面 的 种 种 优势 ， 可 以 预测 ， 将 来 
的 RPM 技术 在 冲模 制造 领域 中 的 应 用 ,将 有 一 定 比 
例 为 大 型 和 微型 冲模 制造 所 占据 。 

(4) 追求 RPM 更 快 的 制造 速度 、 更 高 的 制造 精 
度 和 更 高 的 可 靠 性 “在 冲模 加 工 中 ， 尤 其 是 汽车 复杂 
覆盖 件 冲 模 的 制造 ， 需 要 很 高 的 制造 精度 ， 因 此 要 使 
RPM 技术 在 复杂 冲模 制造 中 得 到 广泛 的 应 用 就 必须 
大 大 提高 其 制造 精度 。Stan-ford 大 学 的 Prints 已 经 实 
现 ， 用 逐 层 累 加 与 五 坐标 数控 加 工 结合 的 方法 ， 用 激 
光 将 金属 直接 烧结 成 形 ， 这 样 可 获得 与 数控 加 工 相 近 
的 精度 。 

(5) RPM 设备 的 安装 使 用 外 设 人 化， 操作 智 能 化 

这 使 RPM 设备 的 安装 和 使 用 变 得 非常 简单 ， 不 需 
要 专门 的 具有 丰富 操作 经 验 的 技术 人 员 。 这 对 于 冲模 
制造 来 说 是 非常 有 实际 意义 的 。 

(6) 行业 标准 化 ”RPM 技术 的 行业 标准 化 ， 并 
且 与 整个 冲模 制造 体系 相 融 合 。 

RPM 的 外 部 直接 竞争 技术 是 高 速 数 控 铣 削 技术 
(HSM-High Speed Mill Machine ) 。 事 实 上 ，HSM 和 
RPM 都 是 CNC 支持 的 加 工 技 术 ， 但 前 者 是 数字 化 的 
模拟 加 工 ， 即 数字 化 只 支持 到 对 工具 的 控制 阶段 ， 而 
被 加 工 的 材料 与 数字 化 技术 无 关 ， 因 而 它 不 可 能 完成 
更 复杂 的 形状 (如 有 具有 内 孔道 的 模具 )， 也 难 制造 具 
有 功能 梯度 、 材 料 梯度 的 模具 ， 只 能 是 同 种 材料 的 切 
削 加 工 。RPM 是 基于 离散 /堆积 成 形 原理 的 技术 和 数 
字 化 技术 ， 能 控制 材料 微 滴 的 材料 种 类 、 形 成 、 形 
态 、 运 动 轨 迹 以 及 微 滴 间 的 相互 连接 ， 因 而 ， 这 是 真 
正 意义 上 的 数字 化 制造 。 这 一 本 质 的 区 别 决 定 了 
RPM 的 长 期 生命 力 和 根本 竞争 优势 。 但 也 必须 意识 
到 ， 也 正 是 这 一 特点 ， 限 制 了 RPM 当前 制造 的 精度 
及 表面 粗糙 度 ， 使 其 与 HSM 的 竞争 处 于 不 利 地 位 。 
但 随 着 RPM 的 加 速 发 展 ，RPM 必然 会 在 许多 方面 取 
代 去 除 成 形 ， 并 在 未 来 的 冲模 加 工 领 域 占 有 更 重要 的 
地 位 。 
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第 一 章 


冲压 成 形 


计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 


过 程 数值 模拟 技术 


华中 科技 大 学 ” 柳 玉 起 

















传统 冲压 工艺 和 模具 设计 过 程 中 ， 主 要 依靠 基础 
理论 、 经 验 公式 和 实际 经 验 设计 比较 合理 的 工艺 方案 
和 模具 结构 。 由 于 影响 冲压 工艺 的 因素 非常 多 ， 对 于 
形状 复杂 的 零件 来 说 ， 无 法 用 传统 的 方法 分 析 各 种 因 
素 对 成 形 工艺 的 影响 。 尤 其 是 新 产品 开发 过 程 中 ， 缺 
少 类 比 的 经 验 ， 使 工艺 和 模具 的 调整 工作 量 很 大 ， 试 
模 的 时 间 和 有 零件 的 成 形 质量 都 无 法 预 估 。 

饭 金 零件 在 冲压 成 形 过 程 中 ,，70% 的 成 形 缺 陷 和 
困难 是 由 于 产品 早期 形状 设计 不 合理 造成 的 ， 而 这 些 
困难 的 80% 是 在 产品 后 期 工艺 设计 阶段 和 模具 调试 
阶段 发 现 并 改正 的 。 这 种 传统 发 现 错误 、 改 正 错 误 的 
滞后 ， 就 带 来 了 生产 成 本 的 巨大 增加 。 因 此 需要 尽早 
发 现 产 品 设计 错误 ， 尽 快 修正 错误 。 

有 限 元 数值 模拟 技术 是 预测 产品 设计 缺陷 、 辅 助 
工艺 设计 、 校 核 工艺 设计 、 实 现 虚拟 试 模 的 强 有 力 工 
具 , 已 逐渐 在 产品 设计 、 工 艺 设 计 和 模具 设计 过 程 中 























































































































得 到 应 用 。 
第 一 节 ”冲压 成 形 有 限 元 数值 


模拟 基本 原理 

板 料 成 形 数值 模拟 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 它 涉 
及 变 分 原理 和 单元 模型 ， 板 材 的 面 内 各 向 异性 、 应 变 
强化 、 随 动 强 化 等 材料 物理 模型 ， 摩 擦 与 润滑 、 拉 深 
筋 、 压 边 力 分 布 、 坯 料 形状 等 工艺 条 件 的 模型 化 及 其 
约束 处 理 ， 坯 料 与 模具 间 的 界面 接触 判断 与 约束 处 
理 ， 以 及 所 有 这 些 模型 的 正确 实施 。 所 有 这 些 因素 都 
直接 影响 有 限 元 模拟 的 精度 ， 而 且 还 与 使 用 者 所 掌握 
的 基本 概念 和 实际 经 验 有 很 大 的 关系 。 

一 、 基 本 方法 

板 料 成 形 模拟 的 有 限 元 方法 主要 有 : 

1) 基于 Green 应 变 和 第 二 类 Kirchhoff 应 力 能 量 
共 斩 的 虚 功 原理 ， 以 初始 时 刻 为 参考 构 形 的 全 量 拉 格 
朗 日 (TL) 有 限 元 方法 。 

2) 基于 Green 应 变 和 第 二 类 Kirchhoff 应 力 能 
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共 思 的 虚 功 原理 ， 以 当前 时 刻 为 参考 构 形 的 修正 拉 格 
朗 日 (UL) 有 限 元 方法 。 
3) 基于 Lagrange (第 一 类 Kirchhoff) 应 力 与 速 
度 对 物质 坐标 偏 导数 能 量 共 力 的 虚 功 原理 ， 以 当前 时 
刻 为 参考 构 形 的 虚 功 率 增 量 型 有 限 元 方法 。 
4) 基于 动力 学 原理 和 中 心 差分 方法 建立 的 动力 
显 式 有 限 元 方法 。 
5) 基于 虚 功 原理 和 全 量 形变 理论 的 有 限 元 逆 
算法 。 
1. 全 量 拉 格 朗 日 虚 功 方法 
TL 法 是 取 初 始 时 刻 构 形 作为 参考 构 形 ， 在 所 有 
的 时 间 步 长 内 的 计算 都 参照 时 刻 6 = 0 构 形 来 定义 。 
则 :+A: 时 刻 的 虚 功 方程 为 
E'Sdv = | won 人 podvo + | 6a goddo 
































(9-1-1) 
式 中 E 一 一 t+At 时刻 的 Green 应 变 ; 
5S 一 一 t+ At 时 刻 的 第 二 类 Kirchhoff 应 力 ; 
一 一 t+ At 时 刻 的 可 容 位移 ; 
Do、 一 一 t+ At 时 刻 的 体力 和 面 力 载荷 向 量 ， 它 
们 都 是 定义 在 初始 构 形 上 的 已 知 边界 
条 件 ; 
Wo Ao 构 形 初始 时 刻 的 体积 和 表 
2. 修正 拉 格 朗 日 虚 功 方法 
UL 法 是 取 当 前 时 刻 构 形 作为 参考 构 形 ， 在 所 有 
的 时 间 步 长 内 的 计算 都 参照 当前 时 刻 :上 构 形 来 定义 。 
则 :+Aif 时 刻 的 虚 功 方程 可 以 表示 为 


ESdy= | apday+r [sagd4 (9-1-2) 
































型 积 。 























式 中 E 一 一 t+At 时刻 的 Green 应 变 ; 

5S 一 一 t+ At 时 刻 的 第 二 类 Kirchhoff 应 力 ; 

Uw 一 一 t+ At 时 刻 的 可 容 位移 ; 

了 、4 一 一 t+ At 时 刻 的 体力 和 面 力 载荷 向 量 ， 它 
们 都 是 定义 在 上 时刻 构 形 上 的 已 知 边界 
条 件 ; 


TY、4 一 时刻 构 形 的 体积 和 表 孟 
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积 。 
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3. 虚 功率 增 量 型 有 限 元 方法 

由 于 Lagrange (第 一 类 Kirchhoff) 应 力 与 速度 对 
物质 坐标 偶 导 数 是 能 量 共 斩 的 ， 弹 塑性 大 变形 虚 功率 
方程 为 


|in(w 


式 中 wa 
jy 一 一 t 时 刻 构 形 的 第 一 
力 率 。 
4. 动力 显 式 有 限 元 方法 
动力 显 式 算法 的 有 限 元 模型 利用 时 间 的 中 心 差 
分 ， 显 式 向 前 计算 技术 ， 回 避 了 由 于 高 度 非 线 性 引起 
的 计算 收敛 性 问题 。 动 力 显 式 算法 的 运动 学 微分 方程 为 














es, = 人 Pandn + | bidnda, 


(9-1-3) 





积 ; 


类 Kirchhoff 应 





























By —pii; ~cu;=0 (9-1-4) 
式 中 一 村 村 的 质 虹 
Es 
三、 











a Cauchy 应 力 。 
根据 散 度 定理 以 及 边界 条 件 ， 由 式 (9-1-4) 可 
以 得 到 系统 的 虚 功 方程 为 
Jpaaaiday+ Jeaaady = Jaadr+ 
V VvV VvV 


Jaaar - Jsndy (9-1-5) 
有 V 





式 中 8, 一 虚 速 度 ; 
602 | jy 一 一 对 应 于 Cauchy 应 力 oj ;的 虚 应 变 速率 。 
设 1 时 刻 的 状态 为 n,，t 时 刻 及 1 时 刻 之 前 的 力学 


量 已 知 ， 且 定义 1_ At 为 nn 1 状态 ,1 一 方 Al 为 n- 





























1 状态 ,+ Ai 为 n+1 状态 ,+ 工 Ai 为 mn+ 工 状 
2 2 2 
态 。 ee 即 Az, zz 


。 方 点 速度 的 差分 格式 为 














人 = i 
At,_1, ~ p= 闻 


n— 
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有 


lcrit=min (71,12) 


lerit=A/max (di,d2) 





2 — aAt,1 ， 
Ur+1/2 = 分 证 aBAt, 1 "1 
(1 +B) A 
. (2 十 a6A TCR F.,) (9-1-6) 














由 于 中 心 差分 算法 是 条 件 稳定 的 ， 为 了 保证 系统 
计算 的 稳定 性 ， 对 时 间 增 量 步 长 At 的 大 小 必须 加 以 
限制 。 稳 定性 条 件 通 常 由 系统 的 最 高 频率 ws 决定， 
满足 稳定 性 i 量 步 长 为 


Wit- -6) 


其 中 ， 5 是 最 高 粮 态 中 的 临界 医 尼 。 与 工程 直觉 相 
反 ,， 阻尼 的 引入 实际 上 降低 了 系统 的 临界 稳定 性 条 
件 。 系 统 的 最 高 频率 由 网 格 中 最 大 的 单元 膨胀 模式 
决定 。 

满足 稳定 性 条 件 的 时 间 增 量 步 长 可 以 由 膨胀 波 沿 
网 格 中 任意 单元 的 最 小 穿越 时 间 近 似 得 到 























(9-1-7) 
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L 
An <y (9-1-8) 


其 中 ,yy =0.5 ~0.8, c 为 膨胀 波 在 材料 中 的 传播 速 
度 ，L: 为 第 状态 单元 。 的 名 义 长 度 。 

稳定 性 条 件 可 以 保证 在 一 个 时 间 增 量 步 内 ， 扰 动 
只 传播 网 格 中 的 一 个 单元 。 如 果 系 统 只 包括 一 种 材 
料 ， 则 满足 稳定 性 条 件 的 时 间 增 量 步 长 与 网 格 中 最 小 
的 单元 尺寸 成 正比 ， 如 果 系 统 划分 的 单元 网 格 尺寸 比 
较 均 名， 但 包括 多 种 不 同 材料 ， 则 具有 最 高 膨胀 波束 
的 材料 中 网 格 尺寸 最 小 的 单元 决定 系统 的 稳定 时 间 
步 长 。 

对 于 一 个 简单 的 析 架 单元 ， 在 团聚 质量 矩阵 的 情 
况 下 ， 稳 定性 准则 给 出 一 个 临界 时 间 步 长 : Ai< 二， 


式 中 , c 为 材料 声速 ，! 为 单元 长 度 ，At 表示 膨胀 波 
穿越 长 度 为 1 的 单元 所 需要 的 时 间 。 这 就 是 所 谓 的 
Courant- Friedrichs-Lewy (CFL) 稳定 性 条 件 。 

对 于 三 角形 单元 和 四 边 形 板 单元 来 说 ， 临 界 时 间 
步 长 的 选取 依赖 于 单元 名 义 长 度 的 确定 ,一 般 按照 图 
9-1-1 所 示 的 原则 来 确定 单元 的 名 义 长 度 1.;。 
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lcrit=2A/smax 


图 9-1-1 单元 名 义 长 度 
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对 于 高 阶 单元 来 说 ， 临 界 时 间 步 长 远 比 低 阶 单元 
的 临界 时 间 步 长 小 。 这 一 事实 使 得 高 阶 单 元 对 于 显 式 
积分 算法 相当 不 合适 。 
虽然 上 面 给 出 的 稳定 性 准则 严格 来 说 是 对 线性 系 
统 而 言 的 ， 但 对 于 非 线性 问题 也 给 出 了 有 用 的 稳定 性 
估计 。 对 线性 问题 时 间 步 长 的 80% ~ 90% 缩小 ， 对 
于 大 多 数 非 线 性 问题 保持 其 系统 稳定 性 是 足够 的 。 然 
而 ， 十 分 重要 的 是 : 在 整个 计算 过 程 中 ， 要 不 断 地 检 
查 能 量 的 平衡 问题 。 任 何 总 能 量 的 增加 或 损失 (5% 
或 更 多 ) 都 将 导致 失 稳 。Belytschko 指出 : 常 增 量 时 
间 步 不 能 保持 解 的 稳定 性 ， 即 使 系统 的 最 高 频率 
wa 不 断 减 小 。 

5. 有 限 元 逆 算 法 

坯料 形状 反 算 与 优化 是 模具 工艺 设计 过 程 中 一 个 
重要 的 问题 ， 不 仅 可 以 节省 材料 ， 也 可 以 改善 板 料 成 
珍 过 程 中 的 塑性 流动 规律 ， 减 小 或 避免 修 边 工艺 ， 降 
低 成 本 ， 提 高 产品 质量 。 传 统 方法 主要 有 经 验 法 、 滑 
移 线 法 、 几 何 映射 法 、 电 模拟 法 等 。 这 些 方 法 在 理论 
方面 都 或 多 或 少 地 存在 一 定 的 缺陷 ， 应 用 范围 受到 限 
制 ， 计 算 精 度 也 不 高 ， 尤 其 对 于 复杂 冲压 件 来 说 它们 
都 很 难 预 测 坯料 形状 。 

有 限 元 逆 算 法 已 应 用 于 板 料 冲压 成 形 坏 料 形状 和 
应 变 分 布 的 预测 。 这 种 方法 也 叫 一 步 成 形 有 限 元 法 ， 
根据 产品 零件 或 已 知 工 艺 补充 的 冲压 件 几何 形状 来 预 
测 它 的 坯料 形状 和 可 成 形 性 。 由 于 这 种 算法 模拟 速度 
非常 快 ， 数 据 准备 量 少 ， 因 此 它 可 以 在 产品 设计 阶段 
和 模具 工艺 补充 设计 阶段 就 可 以 进行 快速 成 形 性 分 
析 ， 优 化 工艺 参数 和 工艺 设计 方案 。 

板 料 在 冲压 成 形 过 程 中 假设 是 比例 加 载 的 变形 过 
程 ， 并 且 材 料 不 可 压缩 ， 模 拟 过 程 中 采用 塑性 全 量 形 
变 本 构 模型 。 有 限 元 逆 算 法 的 基本 思想 是 在 成 形 后 的 
























































































































































W=W Wo = | ersqv = J ua =0 


(9-1-9) 
式 中 /一 一 外 力 向 量 ; 
虚 位 移 向 量 。 
冲压 件 (C 状态 ) 经 过 单元 离散 化 
W= DO TFS -Fo =- Dr) R=0 


3 





元 了 


(9-1-10) 
采用 Newton- Raphson 方法 求解 式 (9-1-10) 非 
线性 方程 组 ， 对 于 第 ;个 迭 代步 

















RCDY=F (UW) -FP (ER (C91-11) 
KiAU=R(U:') (9-1-12) 
Uitl=UVi+AU (9-1-13) 

二 、 单 元 模型 











由 于 板 料 一 般 是 比较 薄 的 平板 或 壳 体 ， 冲 压 成 形 
时 属于 平面 应 力 状 态 ， 如 果 板 很 薄 时 还 可 以 不 考虑 横 
向 剪 切 变形 ， 此 时 可 以 采用 板 壳 模拟 冲压 成 形 问题 。 
但 是 在 冲压 时 还 有 变 薄 拉 深 成 形 ， 这 类 成 形 在 五 金 家 
电 中 比较 多 。 模 拟 变 薄 拉 深 成 形 问题 不 能 使 用 一 般 的 
板 况 单元 ， 要 采用 三 维 实体 单元 才能 反映 变 薄 拉 深 成 
形 的 实际 变形 情况 。 因 此 ， 单 元 模型 要 根据 板 料 变形 
的 特点 和 实际 工程 计算 的 需要 选择 。 

1. 薄膜 单元 

薄膜 单元 是 由 二 维 三 角形 单元 或 四 边 形 单元 构造 
的 空间 板 膏 单 元。 这 种 单元 忽略 板 料 成 形 过 程 中 的 弯 
曲 效 应 ， 只 考虑 板 料 面 内 的 拉 伸 、 压 缩 与 面 内 的 剪 切 
变形 ， 不 考虑 板 料 的 面 外 弯曲 变形 。 

对 于 液压 胀 形 、 半 球 冲 头 胀 形 等 一 类 问题 来 说 ， 
板 料 在 变形 过 程 中 主要 以 拉 伸 和 压缩 变形 为 主 ， 局 部 





































































































冲压 件 上 建立 有 限 元 方程 进行 迭代 求解 ， 坯 料 与 冲压 
件 之 间 几 何 尺 寸 和 物理 量 情况 见 表 9-1-1。 











表 9-1-1 坯料 与 冲压 件 的 几何 尺寸 和 物理 量 比较 


























坯料 Co 冲压 件 C 

几何 尺寸 未 知 已 知 

板 厚 已 条 未 知 

应 力 .应变 已 知 未 知 
工艺 条 件 .边界 条 件 已 知 已 短 








从 表 9-1-1 中 可 以 发 现 ， 推 时 有 限 元 逆 算 法 所 需 
要 的 基本 条 件 和 物理 量 在 坯料 或 冲压 件 中 是 已 知 的 ， 
其 中 3 个 未 知 的 量 是 有 限 元 逆 算 法 要 求解 的 。 

在 C 状态 上 建立 虚 功 方程 




















弯曲 变形 对 整个 成 形 问 题 不 产生 大 的 影响 ， 这 时 可 以 
采用 薄膜 单元 。 采 用 这 种 单元 模拟 冲压 成 形 的 优点 是 
计算 速度 快 ， 但 计算 精度 很 差 。 随 着 计算 机 速度 和 实 
际 工程 分 析 要 求 的 不 断 提高 ， 已 经 很 少 采 用 薄膜 单元 
模拟 实际 冲压 成 形 问 题 ， 也 没有 商品 化 的 板 料 成 形 模 
拟 软件 采用 这 种 单元 。 

2. 薄 充 单元 
薄 壳 单元 主要 以 Kirchhoff 直 法 线 假设 为 理论 基 
础 ， 忽 略 横 向 剪 切 变形 的 影响 ,假设 板 料 变形 前 垂直 
于 中 性 层 的 各 直线 ， 变 形 后 仍然 保持 直线 并 垂直 于 中 
性 层 。 

Kirchhoff 理论 单元 在 应 用 于 实际 分 析 中 ， 通 常 采 
用 协调 单元 和 非 协调 单元 两 种 列 式 方法 。 后 者 往往 计 
算 精 度 较 高 ， 会 得 到 较 好 的 计算 结果 ， 但 它 的 收敛 性 
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是 以 通过 分 片 试验 为 条 件 的 ， 这 就 使 其 应 用 范围 受到 
一 定 的 限制 。 因 此 ， 协 调 板 壳 单元 在 塑性 大 变形 研究 
领域 仍然 受到 相当 的 重视 。 

薄 过 单元 的 应 用 虽然 比较 多 ,但 是 成 功 应 用 到 板 
料 冲压 成 形 数值 模拟 领域 的 并 不 多 , 目前 冲压 成 形 模 
拟 商业 软件 中 很 少 采 用 薄 壳 单元 。 薄 过 单元 比较 适合 
板 厚 小 于 1.0mm 的 汽车 覆盖 件 的 成 形 模拟 ， 由 于 覆 
盖 件 的 尺寸 比较 大 ， 板 料 的 横向 剪 切 变形 相对 较 小 ， 
可 以 忽略 不 计 。 但 是 当 板 料 比 较 厚 时 ， 就 应 该 使 用 中 
厚 壳 单元 。 

3. 中 厚 壳 单元 

Mindlin 板 壳 单元 考虑 了 横向 剪 切 变形 的 影响 ， 
可 用 于 分 析 较 厚 的 壳 体 。 这 种 单元 可 以 比较 好 地 模拟 
横向 弯曲 效应 对 神 压 成 形 过 程 中 板 料 起 皱 的 影响 ， 以 
及 更 精确 地 预测 回 弹 问题 ， 充 分 体现 剪 切 应 力 对 板材 
成 形 力学 行为 的 影响 。 
目前 比较 实用 的 Mindlin 板 壳 单元 主要 有 : 
Hughes- Liu 党 单元 、Belytschko-Lin-Tsay (BT) 完 单 
元 和 Belyschko- Wong-Chiang (BWC) 壳 单 元 。 基 于 
动力 显 式 算 法 的 FASTAMP、LS-DYNA3D、PAM- 



















































































效应 ， 改 善 了 计算 精度 ， 但 是 有 时 不 能 准确 模拟 成 形 
过 程 中 板 料 的 起 皱 现 象 。 

等 效 弯 曲 单元 与 薄膜 单元 一 样 ， 每 个 节点 只 有 3 个 
自由 度 ， 对 于 静 力 隐 式 算法 来 说 ,求解 方程 组 的 阶 数 大 
幅度 降低 ， 成 形 过 程 的 模拟 速度 很 快 。AUTOFORM 是 
采用 这 种 单元 的 板 料 成 形 模拟 软件 。 

5. 实体 单元 
由 于 变 薄 拉 深 成 形 属于 三 维 变形 应 力 状 态 ， 不 满 
足 板 壳 的 平面 应 力 假设 ， 因 此 变 薄 拉 深 成 形 模拟 时 必 
须 采 用 三 维 实体 单元 。 常 用 的 实体 单元 有 六 面体 单元 
和 四 面体 单元 ， 这 两 类 单元 中 六 面体 单元 实际 应 用 得 
比较 多 一 些 。 在 变 薄 拉 深 成 形 模拟 时 ， 主 要 采用 低 阶 
的 实体 单元 ， 例 如 8 节点 六 面体 单元 和 4 节点 四 面体 
单元 。 


三 、 本 构 理 论 

在 金属 塑性 大 变形 有 限 元 分 析 时 经 常 采 用 流动 理 
论 本 构 方程 ， 其 他 本 构 方 程 很 少 采 用 。 例 如 ， 基 于 形 
变 理 论 或 非 经 典 的 角 点 理论 本 构 方程 虽然 可 以 比较 准 
确 模拟 板 料 失 稳 后 的 局 部 化 变形 过 程 ， 但 是 板 料 成 形 





































































































































































































STAMP2G 等 板 料 成 形 模拟 软件 主要 采用 这 3 种 过 
单元 。 
Hughes - Liu 壳 单 元 属于 退化 壳 单 元 ， 是 由 8 节 


























遇 于 强 约束 过 程 ， 对 角 点 本 构 方程 不 敏感 ， 而 且 板 料 
成 形 也 并 不 十 分 关心 板 料 失 稳 后 的 局 部 化 变形 过 程 。 
还 有 一 个 重要 原因 是 ， 目 前 板 料 成 形 有 限 元 模拟 的 精 












































点 六 面体 单元 退化 而 来 的 ， 每 个 单元 节点 具有 自己 的 
局 部 坐标 系 。BT 壳 单 元 是 最 简单 的 一 种 组 合 壳 单 元 ， 
膜 变 形 、 弯 曲 变形 和 横向 剪 切 变形 都 是 由 双 线 性 搬 值 
构成 的 4 节点 四 边 形 壳 单 元 。BT 过 单元 是 双 线 性 揪 
值 ， 当 单元 挠 曲 比较 明显 时 ， 单 元 的 性 态 变 得 比较 
差 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 又 提出 了 Belyschko- Wong- 
Chiang (BWC) 单元 ， 在 单元 几何 关系 中 增加 一 个 修 
正 项 ， 耦 合 了 曲率 项 ， 并 在 剪 切 计算 中 附加 了 一 个 节 
点 映射 项 ， 改 善 单元 性 态 的 映射 因子 。 这 些 修正 对 于 
单元 挠 曲 比较 明显 时 ， 能 有 效 改 善 有 限 元 模拟 精度 。 

Hughes-Liu 单元 、BT 单元 、BWC 单元 在 动力 显 
式 算 法 中 都 有 应 用 。 从 应 用 效果 来 看 ，Hughes-Liu 单 
元 精度 最 高 ，BWC 单元 次 之 ，BT 单元 的 精度 相对 较 
差 ， 但 是 成 形 模拟 的 时 间 正 好 相反 ，BT 单元 速度 最 
快 。 因 此 在 实际 应 用 时 考虑 到 求解 效率 的 重要 性 ， 
BT 单元 应 用 的 最 为 广泛 。 

4. 等 效 弯曲 单元 

等 效 弯曲 单元 是 在 薄膜 三 角形 单元 基础 上 ， 考 虑 
三 角形 单元 相 邻 边界 的 单元 在 其 相 邻 边界 垂直 方向 上 
曲率 保持 连续 的 假设 ， 提 出 了 一 种 改进 的 以 面 外 位 移 
来 考虑 弯曲 效应 的 三 角形 单元 组 模型 。 这 种 单元 相对 
于 薄膜 单元 来 说 ， 改 善 了 板 料 成 形 模 拟 过 程 中 的 弯 } 
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度 也 不 是 特别 高 ， 也 没有 必要 十 分 强调 本 构 方程 的 
影响 。 
1. 于 流动 理论 
金属 材料 的 弹性 问题 本 构 关系 为 
Vv 


ne 站 
Ss 六 二 Dime hl 





(9-1-14) 
Don =26 [二 (5a8; + Oi6j ) -71664 | 
2 7 7 1 一 27 7 
式 中 “6 一 一 弹性 剪 切 模 量 
泊 松 比 。 
Mises 届 服 也 数 为 








Vv 











1 a 1 _» 
/= 本 job 本 (9-1-15) 
式 中 oj 一 一 应 力 0 的 偏 量 。 
材料 的 流动 本 构 关系 
se 20 ,, \; i 
Sij= (Dp% gg YU jn =D en 
(9-1-16) 
式 中 
=35( 疙 ) 
8=30 l+76 
到 = 了 cg (9-1-17) 





hh 可 以 由 单 向 拉 伸 实验 确定 
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i = | 1 | G9-1.18) 


式 中 让 性 模 量 ; 














已 一 单 向 拉 伸 真 应 力 -对 数 应 变 曲线 的 切线 
模 量 。 
do 
:= 类 (9-1-19) 


对 于 不 可 压缩 材料 式 (9-1-18) 可 以 简化 为 





























让 
2. J 随 动 强化 理论 
金属 材料 的 初始 屈服 面 可 以 表示 为 

在 9)0) - 二 52 (9-1-21) 


在 随 动 强化 理论 中 假设 材料 在 塑性 变形 时 ， 式 
(9-1-21) 所 描述 的 屈服 面 保持 形状 和 大 小 不 变 ， 只 
是 在 应 力 空间 中 伴随 刚体 回转 而 移动 。 因 此 ， 若 以 
;表示 当前 变形 的 届 服 面 中 心 位 置 ， 当 前 状态 的 届 
服 面 为 






































f= 也 3 
Ty = oo (9-1-22) 
式 中 ei 一 一 Qj 的 偏 量 。 
J 随 动 强化 本 构 关系 
Vv 
$y= (Dyn + S55) (9-1-23) 
式 中 
2 h 
5= 子 i(1+ 艺 ) (9-1-24) 
可 以 由 单 向 拉 伸 实验 确定 
1 3 1-2 \1 1 
=|[( "后 元 |] (9-1-25) 
如 果 材 料 不 可 压缩 ， 则 
1 3/1 1 
| 9 





塑性 变形 过 程 中 届 服 面 的 移动 速度 & 与 应 力 点 
所 在 届 服 面 中 心 的 相对 位 置 平行 ， 并 指向 0 -ay。 
因此 




















v 
Qj = 从 (ai Qj) (9-1-27) 
式 中 
v 
ee (9-1-28) 
F720 


四 、 屈 服 准 则 


金属 薄板 在 预 加 工 和 轧 制 过 程 中 会 产生 明显 的 各 
向 蜡 性， 这 种 结构 上 的 各 向 异性 对 其 成 形 规律 有 显著 




















的 影响 。 在 拉 深 成 形 过 程 中 ， 突 缘 出 现 制 卫 、 冲 压 件 
断裂 位 置 和 极限 成 形 高 度 的 改变 等 现象 ， 都 是 由 于 板 
材 的 各 向 异性 使 其 在 成 形 过 程 中 塑性 流动 发 生 改变 所 
造成 的 。 

在 度量 板材 的 各 向 异性 性 质 强 弱 的 时 候 ， 各 向 异 
性 参数 + 值 是 非常 重要 的 一 个 参数 ， 是 评价 板材 成 形 
性 能 的 重要 指标 。r 值 愈 大 ， 材 料 愈 不 容易 在 厚 向 减 
注 或 增 厚 ， 反 之 , r 值 愈 小 ， 材 料 愈 容易 减 薄 或 增 
厚 。 当 沿 与 4 成 9 角 对 板 料 施加 单 向 拉 伸 时 ，r 的 定 
义 为 









































(9-1-29 ) 


2 
站 
£ 











式 中 2, 一 一 垂直 于 拉 什 方向 的 应 变 率 ; 
8 一 一 板 厚 方向 的 应 变 率 。 

r 值 是 随 方向 的 变化 而 变化 的 ， 
是 不 一 样 的 。 

面 内 各 向 异性 系数 Ar 也 是 一 个 重要 指标 

Ar = (ro +roo -2r45 )/2 (9-1-30) 

Ar 值 表示 厚 向 各 向 异性 参数 7 值 在 面 内 随 方向 的 变 

化 ， 它 的 大 小 决定 了 圆 简 拉 深 突 缘 制 耳 形成 的 程度 ， 

影响 材料 在 面 内 的 塑性 流动 规律 ， 与 板材 的 成 形 性 

能 无 关 。 一 般 来 说 ，Ar 值 过 大 ， 对 冲压 成 形 是 不 
利 的 。 

请 用 的 各 向 异性 届 服 函数 主要 有 : Hill 正 交 各 
向 异性 函数 ，Barlat-Lian 届 服 函数 ，Gotoh 四 次 方 屈 
服 函 数 ，Barlat 六 参量 正 交 各 向 异性 屈服 函数 等 。 

1、Hil 正 交 各 向 异性 函数 

般 的 ， 若 把 各 向 异性 主轴 作为 随 体 坐 标 系 的 
x、y、z 轴 ， 则 Hil 屈服 函数 可 以 表示 成 


1 
/= 区 FTCTD 











不 同 的 方向 > 值 



























































| Fr( Oyy Oz ) 2 + G( OO, Ox ) 


H(o, -an) +2L0’, +2Mo?, 





2No?, } oT 


(9-1-31) 

式 中 FF、G、 且 、L、M、N 一 一 各 向 异性 参数 ， 由 实 
验 确 定 。 

应 力 0o. =ox =oz=0， 因 











在 平面 应 力 状态 下 ， 








此 式 (9-1-31) 可 简化 为 
. 1 
{=FIGIH (C+ om +t (P+H) 
ay -2Ho0,, +2Nos,| -二 (9-1-32) 








由 于 板材 从 厂家 出 厂 时 ,一般 只 标 有 0°、45°、 
90° 三 个 方向 的 r+ 值 ， 而 式 (9-1-32) 中 却 有 、G、 
五 、N 四 个 参数 。 因 此 ， 一 般 令 万 =1， 则 任意 角度 的 
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RR 值 为 70 790 
1 +(2N-F-G-4)singcos’y 4 1 +ro 1 +roo (238) 
和 全 Fsin2 由 + Ccos? 由 
p= /1+"w (9-1-39) 
(9-1-33) Afltro roo 


将 0 、45$。、90*? 方 向 的 > 值 分 别 记 为 m、rs 、roo， 代 
和 人 式 (9-1-33)， 得 到 各 向 异性 参数 G、N、 与 
70、745、 ro 的 关系 为 
1 1 1\/1 1 
G=—, F= ,N= (rs + 二 几 + ) 


70 790 ro Too 





(9-1-34) 
因此 ， 只 要 知道 了 rm 、rs 、roo ， 就 能 求 出 FF、G、WN。 
2，Barlat-Lian 屈服 函数 
若 把 各 向 异性 主轴 作为 随 体 坐 标 系 的 x、y、z 
轴 ， 则 Barlat- Lian 屈服 函数 的 表达 式 为 
f=alKE + + b=” +2 -=20 a0 


(9-1-35) 














式 
1 OU 
K = (0 +ho,), kK -/ *] +p?02, 


h= /ro(l troo)/I(1 +ro)roo] 
a=2-c=2-— roroo/ [(1 +ro) (1 + ro )| 














= (E220 +2Mc)] (9-1-36) 
sl 


式 中 0 一 一 等 双 拉 状态 的 Cauchy 主 应 力 or ; 
0 一 一 单 向 拉 伸 状态 的 Cauchy 主 应 力 on ; 
纯 剪 切 状态 时 的 屈服 剪 应 力 ; 
一 一 非 二 次 屈服 函数 指数 ; 
板 料 轧 制 方向 和 面 内 垂直 于 轧 制 方向 
的 各 向 异性 参数 。 

Pp 值 可 以 通过 单 拉 实 验 的 ro、rss 、roo 求 出 。 

这 个 屈服 函数 适用 于 表现 为 面 内 各 向 异性 的 各 向 
异性 材料 。 它 对 适 于 用 Taylor/ Bishop 及 Hill 理论 计算 
塑性 势 的 多 晶 材 料 能 进行 很 好 的 模拟 ， 因 此 ， 这 个 公式 
可 以 用 来 研究 多 晶 结 构 对 金属 板材 冲压 成 形 的 影响 。 由 
于 公式 中 只 包含 有 *、y 平面 内 的 三 个 应 力 分 量 ， 因 此 
上 述 届 服 函 数 只 能 应 用 于 平面 应 力 状态 ,但 它 能 描述 各 
种 平面 应 力 状 态 。 

与 板 料 的 轧 制 方向 的 夹 角 为 op 的 方向 7 值 为 

，_ Mo 1 
”( 甘 + 六 


90,. 90, 








7 
































To、 790 
































(9-1-37) 























利用 rs。 和 届 服 函数 及 相关 的 流动 法 则 ， 计 算 任 意 方 
向 的 rs 是 可 能 的 。 特 别 的 ， 这 一 组 方程 可 用 来 利用 
ro、roo 确 定 a、c 和 有 h 





马 





3， Barlat 六 参量 正 交 各 向 异性 届 服 函数 
由 于 以 前 提出 的 各 种 描述 多 晶体 材料 的 各 向 异性 
本 构 方 程 多 是 只 能 描述 材料 的 平面 应 力 状 态 ， 给 应 用 
带 来 了 很 大 的 局 限 性 。 因 此 ，Barlat 等 人 后 来 又 提出 
了 一 个 可 以 说 明 任何 应 力 状 态 的 通用 描述 。 这 一 描述 
包含 了 应 力 张 量 中 的 6 个 应 力 分 量 ， 反映 届 服 模型 的 
指数 m 和 6 个 材料 系数 a、b5、c、f、g、h。 结 果 表 
明 ，Barlat 的 届 服 函数 是 正 交 各 问 异 性 材料 的 各 向 异 
性 塑性 行为 的 很 好 描述 ， 由 这 一 届 服 函数 反映 的 应 力 
-应 变 响 应 与 多 品 体 塑性 力学 的 结果 是 相符 合 的 ， 可 
以 较 准确 地 描述 材料 的 力学 行为 ， 尤 其 适用 于 铝 及 其 
合金 材料 。 

若 把 各 向 异性 主轴 作为 随 体 坐 标 系 的 x、y、z 
轴 ， 则 六 参量 正 交 各 向 异性 届 服 函数 的 一 般 表 达 式 为 






















































































f=f(0;)-5"=0 (9-1-40) 
六 参量 正 交 各 向 异性 屈服 函数 的 标准 表达 式 为 
f=f(0;) -T=0 (9-1-41) 


定义 


A=0,, -0,, B=0o,.-0 


XX 


C=0% = 0yy 
























































F=0,,, G=0., H=0o,, (9-1-42) 
由 于 板 壳 单元 理论 的 假设 
v=0 (9-1-43) 
所 以 上 面 的 几 个 定义 式 可 以 化 简 为 
4=0n B= -ow%, C=0% -0 
F=0,,, G=0., H=0,, (9-1-44) 
再 定义 
孝 汪 CA) 二 CO) + hE)? | 
(aA -eC)?+(eC -6bB)* +(bB aA) 
54 
(9-1-45) 
二 LAPG 





54 
(cC-bB) fF)? +(ad-cC)(gG) +(bB -aA)(hH)? 
6 





(9-1-46) 


0=ar 上 (9-1-47) 
二 arcCoOs 度 


则 可 以 写 出 Barlat 六 分 量 各 向 异性 屈服 函数 的 具体 表 
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= (30)"2{ [20 (ET) + [2 (a ) +| 200s (7) | (9-1-48) 
pe a -b> 4c -2bec -2actab) +(2c +act+bc—-ab) (9-1-49) 





2(b? +be)coss$ +2(a +ac)sin$ + (ab -ac 一 pc) 


一 般 而 言 ， 轧 钢 厂 提供 轧 制 板 材 时 ， 厂 家 只 是 标 
定 三 个 方向 的 > 值 ， 即 To、 T45、 Tg0o 因此 ， 将 0°、 
45° 、90° 分 别 代 入 动 得 到 如 下 联 立 方程 : 
_20 +ac+pc 一 ab 
0 2 和 2 +be+ab-ac 
9 了 2 -a -bab 
2a? +2b* +2ab 





(9-1-50) 


745 = 


_20 tac+bc—-ab 
2a* +tab+ac -bc 


解 上 述 三 个 方程 ， 即 可 由 m 、rs 、roo 求 出 a、5、 
c、h 四 个 参数 ,但 三 个 方程 是 无 法 求 出 四 个 未 知 量 。 
一 般 来 讲 f、g、h 分 别 代表 着 各 向 异性 对 o,,、o,、 
ow 这 三 个 应 力 项 的 影响 ， 在 各 向 同性 的 情况 下 ， 这 
六 个 系数 都 等 于 1。 我 们 可 以 近似 地 认为 在 描述 轧 
制 板材 的 各 向 异性 特性 时 ， 也 令 f/、g、h 等 于 1。 于 
是 三 个 方程 中 只 有 三 个 未 知 量 ， 可 以 求 出 这 三 个 参 
数 a、b、c 本 。 


五 、 工 艺 条 件 


冲压 工艺 中 主要 的 工艺 参数 包括 拉 深 筋 、 摩 擦 和 
压 边 力 等 。 这 些 工艺 参数 在 数值 模拟 过 程 中 都 考虑 到 
了 ,但 是 由 于 成 形 工艺 的 复杂 性 和 计算 量 限制 ， 在 保 
证 一 定 计算 精度 的 基础 上 ， 这 些 工艺 参数 在 模型 化 和 
计算 过 程 中 都 作 了 适当 的 简化 。 

1. 拉 深 盘 

拉 深 筋 的 形状 和 布置 是 非常 重要 的 ， 因 此 计算 过 
程 必须 较 好 地 模拟 拉 深 筋 的 作用 效果 。 如 果 用 真实 的 
拉 深 筋 参 与 成 形 模拟 ， 拉 深 筋 区 域 需要 足够 多 的 网 格 
才能 保证 计算 精度 和 拉 深 筋 的 模拟 效果 ， 计 算 量 非 常 
大 ， 如 图 9-1-2 所 示 。 因 此 实际 成 形 模拟 时 一 般 都 采 
用 等 效 拉 深 筋 模型 。 

等 效 拉 深 筋 模 型 是 通过 等 效 拉 深 筋 阻力 来 考虑 不 
同形 状 拉 深 筋 对 板 料 流动 约束 的 作用 效果 ， 将 拉 深 盘 
区 域 的 板 料 受 力 状态 简化 成 平面 应 变 情 况 ， 计 算出 单 
位 宽度 的 位 移 - 拉 深 筋 阻 力 曲 线 关系 Fa,(U)， 以 及 单 
位 宽度 拉 深 筋 所 产生 的 举 力 大 小 F,.， 如 图 9-1-3 所 
示 。 等 效 拉 深 筋 模 型 需要 实验 测量 拉 深 筋 阻 力 曲线 和 
举 力 曲线 。 实 际 成 形 模拟 时 通过 一 些 线段 代表 拉 深 筋 
在 模具 上 的 位 置 ， 将 线段 投影 到 板 料 网 格 上 ， 拉 深 筋 
阻力 值 等 效 分 配 到 所 投影 到 的 网 格 节点 上 ， 如 图 9-1- 
4 所 示 。 采 用 等 效 拉 深 筋 模型 进行 成 形 模拟 的 最 大 优 
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9-1-2 真实 拉 深 筋 参 与 成 形 模拟 


点 是 节约 计算 时 间 ， 模 拟 精度 的 高 低 取决 于 等 效 拉 深 
筋 模型 的 准确 程度 。 
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9-1-4 等 效 拉 深 筋 参与 成 形 模拟 
2. 摩擦 
摩擦 也 是 实际 工艺 中 的 一 个 重点 参数 。 对 于 某 些 
深度 较 大 的 拉 深 成 形 问题 来 说 ， 润 滑 的 好 坏 直接 决定 
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工件 的 拉 深 成 功 与 否 。 

在 成 形 数 值 模拟 过 程 中 ， 对 摩擦 条 件 作 较 大 的 简 
化 , 一般 采 用 简单 的 经 典 摩擦 定律 ， 摩 擦 力 和 相对 滑 
移 量 的 关系 可 用 图 9-1-5 所 示 的 曲线 来 表示 。 经 典 摩 
擦 定律 中 的 这 种 摩擦 力 与 相对 滑 移 的 关系 假设 有 两 个 
不 足 ， 首 先是 不 符合 微观 摩擦 现象 ， 因 为 事实 上 任何 
小 于 的 摩擦 力 都 可 产生 一 定 的 微小 相对 滑 移 。 男 
一 个 不 足 是 把 摩擦 因数 看 成 与 相对 滑 移 速度 和 接触 面 
积 无 关 ， 而 实验 表明 摩擦 因数 既 与 相对 滑 移 速度 有 
关 ， 也 与 接触 面积 有 关 ， 而 且 相 对 滑 移 速度 越 大 对 摩 
擦 因 数 的 影响 也 越 大 。 对 于 薄板 冲压 成 形 过 程 来 说 ， 
相对 滑 移 的 速度 通常 较 小 ， 故 它 对 摩擦 因数 的 影响 可 
以 忽略 不 计 。 
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9-1-5 方向 接触 力 为 常数 时 
摩擦 力 与 相对 滑 移 量 的 关系 


尽管 经 典 摩擦 定律 有 它 的 不 足 之 处 ， 但 它 在 工程 
中 仍 有 广泛 的 应 用 。 因 为 人 们 围绕 它 做 了 大 量 的 研究 
工作 ， 对 各 种 材料 的 接触 表面 在 不 同 状态 下 的 摩擦 因 
数 做 了 很 多 实验 ， 并 获得 大 量 有 工程 意义 的 数据 ， 同 
时 获得 了 广泛 的 应 用 经 验 。 

3. 压 边 力 

实际 成 形 过 程 中 ， 压 边 力 通过 一 定数 量 的 弹簧 或 
气 纪 作用 于 压 边 圈 ， 压 边 圈 再 将 压力 分 配 到 压 边 圈 内 
的 板 料 上 。 由 于 压 边 圈 不 是 刚性 的 ， 在 压 边 过 程 中 或 
多 或 少 产生 一 定量 的 变形 ， 再 加 上 模具 加 工 精度 方面 
也 存在 一 定 的 误差 ， 有 时 试 模 时 用 加 垫 块 等 方法 调整 
压 边 力 的 分 配 ， 因 此 压 边 圈 将 压力 分 配 到 板 料 上 时 ， 
不 是 均匀 分 布 的， 分 布 规律 也 不 确定 。 

在 现 有 板 料 成 形 商业 软件 中 ， 压 边 力 必须 作 较 大 
程度 的 简化 。 压 边 力 分 配 时 只 考虑 板 料 变形 过 程 中 厚 
度 的 变化 对 压 边 力 分 配 的 影响 ， 不 会 考虑 垫 块 影响 ， 
不 会 考虑 弹簧 或 气缸 分 布 的 影响 ， 也 不 会 考虑 模具 加 
工 误差 的 影响 。 


六 、 数 值 技巧 


1. 有 限 元 基本 思想 
1) 将 连续 的 求解 对 象 离散 为 一 组 由 节点 相互 联 
在 一 起 的 单元 组 合体 ， 在 实际 分 析 时 主要 体现 在 对 零 
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件 或 冲压 件 的 网 格 训 分 过 程 。 

离散 为 单元 网 格 的 冲压 件 仍然 要 保证 是 一 个 连续 
体 ， 单 元 与 单元 之 间 没 有 裂 颖 、 不 能 重要 ， 所 有 单元 
通过 单元 节点 相互 关联 着 。 板 料 无 论 产 生 多 大 的 塑性 
变形 ， 单 元 与 单元 之 间 依 然 不 会 产生 裂 终 、 交 义 和 重 
从， 关联 单元 的 节点 也 不 能 脱 开 。 

2) 在 每 个 单元 内 假设 近似 函数 来 分 片 表示 求解 
系统 的 场 函 数 。 

通过 在 单元 内 假设 不 同 的 插值 函数 ， 建 立 不 同 的 
单元 模型 ， 适 应 各 种 各 样 的 变形 模式 和 受 力 模式 。 例 
如 由 于 板 料 比较 薄 ， 冲 压 成 形 时 假设 其 厚 向 不 可 受 压 
变形 ， 也 就 是 说 板 料 在 成 形 过 程 中 发 生 减 薄 不 是 由 于 
厚 向 压缩 产生 的 ， 而 是 由 板 料 受 拉 伸 造成 的 。 

2. 零件 网 格 和 板 料 网 格 
有 限 元 逆 算 法 模拟 时 ， 计 算 的 对 象 是 零件 ， 增 量 
法 模拟 时 ， 计 算 的 对 象 是 板 料 (初始 毛坯 )， 因 此 要 
对 零件 或 板 料 进行 网 格 训 分 。 由 于 零件 网 格 和 板 料 网 
格 要 参与 有 限 元 计算 ， 因 此 对 网 格 质量 有 较 高 的 高 
求 。 三 角形 和 四 边 形 单元 的 位 移 插值 函数 有 比较 大 的 
区 别 ， 这 也 直接 决定 了 单元 模型 的 计算 精度 。 从 理论 
角度 和 应 用 经 验 来 说 ， 四 边 形 单元 的 计算 精度 都 比 三 
角形 单元 高 ， 因 此 在 实际 应 用 时 零件 尽量 采用 四 边 开 
单元 前 分 网 格 。 零 件 网 格 训 分 如 图 9-1-6 所 示 ， 尽 量 
采用 四 边 形 单元 ， 局 部 用 三 角形 单元 过 渡 的 方法 。 板 
料 网 格 如 图 9-1-7 所 示 ， 不 规则 板 料 在 边界 处 用 三 角 
形 单 元 过 渡 ， 这样 对 成 形 模拟 的 精度 不 会 有 太 大 的 
影响 。 

计算 精度 还 与 网 格 质 量 有 很 大 关系 ， 如 果 网 格 质 
量 不 好 ， 无 论 三 角形 还 是 四 边 形 单元 都 不 会 得 到 比较 
好 的 计算 结果 。 四 边 形 单元 必须 是 外 凸 的 ,4 个 节点 
尽量 位 于 一 个 平面 内 ,单元 不 能 过 分 畸形 ， 如 图 
9-1-8 所 示 都 是 不 合格 的 四 边 形 单元 。 三 角形 单元 一 
定 满足 外 凸 ，3 个 节点 也 一 定位 于 一 个 平面 内 ， 因 此 
对 于 三 角形 单元 来 说 仅 要 求 它 不 能 过 分 畸形 ， 如 图 9- 
1-9 所 示 都 是 不 合格 的 三 角形 单元 。 

对 于 复杂 冲压 件 或 复杂 曲面 来 说 ,一 般 不 可 能 
部 剖 分 成 理想 质量 的 网 格 ， 这 样 对 计算 精度 必然 产生 
或 多 或 少 的 影响 ， 但 过 分 强调 网 格 质 量 又 会 大 幅度 增 
加 手工 修复 网 格 的 时 间 ， 因 此 实际 计算 过 程 中 要 在 网 
格 质量 和 计算 精度 之 间 找 到 一 个 平衡 点 ， 如 何 找到 这 
个 平衡 点 主要 依靠 分 析 者 的 经 验 了 。 

从 理论 上 说 ， 零 件 网 格 密度 越 高 ， 模 拟 精 度 也 越 
高 。 但 在 实际 应 用 过 程 中 要 考虑 精度 和 效率 的 关系 ， 
关于 这 个 问题 没有 一 个 可 参考 的 标准 ， 只 能 根据 实际 
经 验 来 判断 。 当 单元 比较 稀 玻 时 ， 提 高 单元 密度 可 以 




























































































SS 



















































































































































































计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 


第 九 篇 














b) 


a) 


中 分 
b) 四 边 形 单 


立 | 
a 


零件 网 格 


图 9-1-6 
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图 9-1-7 板 料 网 格 
a) 规则 板 料 b) 不 规则 板 料 


不 合格 的 四 边 形 单元 


b) 内 四 单元 


图 9-1-8 





c) 退化 单元 
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三 角形 单元 


图 9-1-9 不 合格 的 
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网 络 密度 
图 9-1-10 ”网 格 剖 分 密度 与 模拟 精度 的 关系 


图 9-1-11 

a) 单元 密度 过 低 。b) 
差 .， 图 c 网 格 剖 分 密度 过 大 ， 计算 时 间 过 长 , 图 b 
是 比较 好 的 网 格 剖 分 密度 。 因 此 在 实际 计算 时 要 根 
据 计算 机 的 计算 速度 和 分 析 精 度 的 需要 决定 网 格 剖 


网 格 剖 分 密度 
单元 密度 适合 c) 单元 密度 过 高 




















分 密度 。 一 般 大 型 复杂 冲压 件 (例如 汽车 的 地 板 ) 
削 分 50000 个 单元 以 内 就 足够 了 ， 普通 的 冲压 件 
训 分 20000 个 单元 以 内 就 完全 可 以 满足 计算 精度 
需要 。 
3. 工具 网 格 

工具 网 格 与 零件 网 格 剖 分 的 标准 完全 不 同 ,零件 
网 格 是 参 与 有 限 元 求解 的 ， 对 网 格 的 质量 有 较 高 的 要 
求 ， 而 工具 网 格 只 是 在 成 形 模拟 过 程 中 作为 板 料 节点 
是 否 接 触 或 穿 透 工 具 的 判断 依据 。 因 此 工具 网 格 剖 分 
的 标准 是 网 格 模型 要 上 忠于 曲面 模型 ， 特 别 是 圆 角 过 渡 
的 区 域 必 须 通 过 一 定数 量 的 网 格 过 渡 ， 保 证 网 格 过 渡 
要 比较 光滑 ， 如 图 9-1-12 所 示 。 










































































图 9-1-12 工具 网 格 


[ 具 网 格 数量 不 是 越 多 越 好 ， 如 果 网 格 数量 过 
多 ， 就 会 造成 冲压 成 形 求解 过 程 的 接触 判断 计算 量 过 
大 ， 因 此 在 保证 工具 网 格 模型 要 忠于 曲面 模型 基础 
上 ， 网 格 的 数量 越 少 越 好 。 由 于 工具 网 格 不 参与 有 限 
元 求解 计算 ， 因 此 对 网 格 质 量 要 求 很 低 ， 只 要 单元 面 
积 大 于 零 即 可 。 另 外 ， 工 具 网 格 可 以 是 不 连接 网 格 ， 
只 要 网 格 的 法 向 保证 一 致 ， 如 图 9-1-13 所 示 。 

4. 自 适 应 网 格 加 密 与 减 密 

为 了 提高 板 料 成 形 模拟 速度 ， 所 有 商业 软件 已 经 
采用 板 料 网 格 自 适应 加 密 技术 。 如 图 9-1-14a 所 示 ， 
板 料 初始 网 格 密度 都 比较 低 ， 成 形 模拟 过 程 中 根据 
零件 的 形状 和 复杂 程度 自动 地 进行 网 格 加 密 ， 如 图 
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图 9-1-13 不 连接 工具 网 格 


















































a) 


9-1-14b 所 示 。 这 种 加 密 技 术 可 以 减 小 成 形 模拟 过 程 
中 的 网 格 数量 ， 提 高 成 形 模拟 速度 。 

在 FASTAMP 和 AUTOFORM 软件 中 还 采用 了 网 
格 自 适 应 减 密 技术 ， 配 合 自 适应 加 密 技术 一 起 ， 可 以 
保证 成 形 模拟 过 程 中 板 料 单元 数 始终 保持 在 一 个 最 低 
数量 ， 最 大 程度 地 提高 成 形 模拟 速度 ， 尤 其 对 于 基 了 
隐 式 算法 的 AUTOFORM 来 说 更 为 重要 。 

网 格 自 适 应 减 密 的 标准 与 加 密 标 准 比 较 类 似 ， 当 
4 个 加 密 的 单元 重新 变形 到 一 个 平面 时 就 减 密 为 1 个 
单元 ， 当 然 减 密 时 还 要 考虑 4 个 单元 厚度 和 应 力 的 差 
别 。 如 图 9-1-15 所 示 为 某 油 底 壳 的 自 适应 加 密 和 自 






































图 9-1-14 板 料 网 格 自 适应 加 密 
a) 初始 网 格 b) 模拟 过 程 中 的 网 格 





图 9-1-15 油 底 壳 的 成 形 模拟 
a) 自 适 应 加 密 ”b) 自 适 应 加 密 与 减 密 


适应 加 密 与 减 密 的 成 形 模拟 结果 ， 初 始 毛坯 网 格 相同 
(单元 数 为 3329) ， 采 用 2 级 加 密 ， 计 算 完 成 后 只 进 
行 自 适应 加 密 的 板 料 单元 数 为 34447， 采 用 自 适应 加 
密 与 减 密 的 板 料 单元 数 为 20506， 单 元 数 减 少 
13941 个 。 

一 般 网 格 自 适应 加 密 的 级 别 为 2 或 3， 如 图 


9-1-16 所 示 ， 如 果 零 件 尺 寸 较 大 ， 加 密级 别 可 以 取 
3。 除 了 个 别 特殊 情况 ， 加 密级 别 没有 必要 太 高 ， 因 
为 加 密级 别 过 高 对 提高 成 形 模拟 速度 不 明显 ， 同 时 也 
会 在 一 定 程度 上 降低 计算 精度 。 动 力 显 式 算法 中 时 间 
步 长 与 单元 的 名 义 尺 寸 成 正比 关系 ， 如 果 板 料 网 格 中 
有 1 个 单元 的 名 义 尺寸 过 小 ， 都 会 影响 整个 成 形 过 程 
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b) 


图 9-1-16 板 料 网 格 自 适应 加 密级 别 
a) 2 级 加 密 b) 3 级 加 密 

















的 模拟 速度 ， 因 此 采用 动力 显 式 算法 模拟 时 一 定 要 注 
意 选择 合适 的 加 密级 别 和 初始 网 格 尺寸 。 

选取 加 密级 别 与 板 料 的 初始 网 格 、 模 具 的 圆 角 半 
径 (特别 是 四 模 口 圆 角 半径 ) 有 直接 的 关系 。 为 了 
保证 成 形 模拟 精度 ， 板 料 流 进 凹 模 口 圆 角 时 ， 网 格 加 
密 后 必须 保证 有 5 个 以 上 单元 包围 凹 模 口 圆 角 ， 如 图 
9-1-17 所 示 。 
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图 9-1-17 四 模 口 圆 角 处 的 网 格 数量 
为 了 保证 四 模 口 圆 角 的 板 料 网 格 数量 ， 板 料 初 始 
网 格 谢 分 的 尺寸 要 根据 凹 模 口 圆 角 半径 大 小 和 加 密级 
别 确 定 。 如 果 加 密级 别 取 2， 板 料 初始 网 格 尺 寸 可 以 

















小 于 等 于 四 模 口 圆 角 半径 的 1.2 倍 ; 如 果 加 密级 别 取 
3， 板 料 初始 网 格 尺 才 可 以 小 于 等 于 凹 模 口 圆 角 半 径 











的 2.4 倍 ， 如 图 9-1-18 所 示 。 
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图 9-1-18 板 料 初始 网 格 尺 寸 与 凹 模 口 圆 角 半径 关系 


a) 2 级 加 密 b) 3 级 加 密 





5. 成 形 速度 与 惯性 效应 


采用 动力 显 式 算法 模拟 板 料 成 形 时 ， 为 了 提高 成 
形 模拟 速度 ， 一 般 将 成 形 速度 人 为 地 提高 到 5. 0m/s 
左右 ， 是 实际 成 形 速度 的 10 倍 左右 ， 因 此 成 形 模拟 
过 程 中 或 多 或 少 地 产生 惯性 效应 。 惯 性 效应 在 压 边 模 
拟 过 程 中 更 容易 发 生 ， 如 图 9-1-19 所 示 ，NUMISHE- 
ET2002 愤 子 板 的 压 边 成 形 过 程 模拟 ， 压 边 速度 为 
3m/s 时 ， 动 力 效应 可 以 忽略 不 计 ( 见 图 9-1-19a)， 
当 压 边 速度 为 10m/s 时 ， 动 力 效应 非常 明显 ( 见 图 














9-1-19b) 。 


六 


因此 ， 采 用 动力 显示 算法 模拟 冲压 成 形 问题 时 ， 


压 边 速度 要 小 于 3m/s， 成 形 速 度 要 小 于 6m/s， 这 样 
可 以 保证 成 形 模拟 过 程 中 的 动力 效应 比较 小 ， 对 成 形 





模拟 精度 的 影响 也 比较 小 。 
动力 显 式 算法 模拟 成 形 问 题 时 ， 如 果 采 
































| 真实 的 





成 形 速度 (0.2 ~0.5m/s) 计算 的 话 ， 不 会 产生 任何 
动力 效应 ， 也 是 最 理想 的 计算 状态 ， 但 是 成 形 模拟 的 
时 间 也 将 成 比例 提高 ， 即 计算 时 间 增 加 10 倍 左右 。 
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b) 


图 9-1-19 不 同 压 边 圈 成 形 速度 的 动力 效应 
a) 3m/s b) l0m/s 


以 目前 计算 机 的 速度 来 说 ， 如 果 压 边 速 度 为 3m/s， 
成 形 速 度 为 6m/s 的 话 ， 一般 汽 车 覆盖 件 的 成 形 模 拟 
时 间 在 1 ~3h。 如 果 计 算 机 的 速度 比较 高 或 计算 精度 
要 求 比 较 高 的 话 ， 成 形 模拟 时 可 以 适当 降低 压 边 速度 
和 成 形 速度 。 


七 、 模 拟 与 经 验 


长 期 以 来 由 于 国内 劳动 力 成 本 较 低 ， 影 响 了 数值 
模拟 技术 的 应 用 ， 应 用 水 平和 解决 实际 问题 的 能 力也 
相对 较 低 ， 模 拟 结果 无 法 得 到 工艺 设计 人 员 和 模具 设 
计 人 员 的 信任 ， 一 直 依靠 自己 的 经 验 ， 而 且 过 分 依靠 
自己 的 经 验 进行 工艺 设计 和 模具 调试 ， 这 在 一 定 程度 
上 限制 了 CAE 技术 应 用 水 平 的 发 展 。 

1. 经 验 能 解决 所 有 问题 吗 
市 场 推 销 人 员 在 介绍 和 演示 冲压 成 形 CAE 软件 
功能 时 ， 经 常 要 回答 工艺 设计 人 员 的 疑问 ， 其 中 经 常 
会 出 现 一 个 非 技术 性 的 苛刻 问题 令 推 销 人 员 非 常 坊 
偷 :“ 这 个 零件 不 用 模拟 我 也 知道 它 在 什么 地 方 可 能 
起 皱 、 可 能 破裂 !” 

换 一 句 说 , “这 个 零件 不 需要 模拟 ,一 看 就 知道 
它 在 什么 地 方 有 缺陷 。” 经 验 丰富 的 工艺 设计 人 员 有 
资格 提出 这 样 的 问题 ， 因 为 他 们 已 经 有 多 个 类 似 零 件 
的 设计 和 调试 经 验 ， 积 累 了 丰富 的 实际 经 验 ， 但 是 在 
上 面 的 提问 中 仍然 用 了 “可 能 ”两 字 ， 实 际 上 还 是 
不 能 确定 在 什么 地 方 一 定 起 皱 、 一 定 破 裂 ， 因 此 仅仅 































































































依靠 经 验 还 是 不 能 完全 解决 零件 成 形 过 程 中 出 现 的 各 
种 缺陷 。 

神 压 工艺 是 非常 复杂 的 问题 ， 每 个 零件 都 有 自己 
结构 方面 的 特点 ， 工 艺 补充 设计 和 压 料 面 形状 千 差 万 
别 ， 板 料 的 性 能 参数 各 不 相同 ， 还 有 冲压 过 程 中 的 润 
滑 条 件 、 压 边 力 大 小 、 拉 深 筋 设置 等 工艺 参数 也 不 相 
同 ， 这 些 因素 都 或 多 或 少 地 对 零件 的 冲压 工艺 有 一 定 
影响 ， 而 且 这 些 因素 有 时 还 是 相互 影响 的 ， 仅 仅 依靠 
经 验 很 难 将 这 些 因素 全 部 或 者 综合 考虑 ， 因 此 在 这 些 
复杂 因素 中 积累 经 验 比较 困难 ， 积 累 的 过 程 也 都 比较 
漫长 ， 可 能 需要 5 年 也 可 能 是 10 年 或 者 更 长 时 间 ， 
而 且 大 部 分 的 经 验 是 在 失败 的 基础 上 积累 起 来 ， 因 此 
经 验 的 积累 需要 付出 很 大 的 代价 。 然 而 ， 即 使 用 这 些 
逐渐 积累 起 来 的 经 验 再 去 解决 模具 制造 过 程 中 层 出 不 
穷 的 新 间 题 也 将 是 非常 困难 的 ， 因 此 经 验 只 能 在 一 定 
程度 上 解决 一 些 问题 ， 不 能 解决 所 有 问题 。 

依靠 经 验 不 能 解决 的 问题 主要 体现 在 以 下 几 个 
方面 。 
1) 经 验 可 以 定性 地 给 出 解决 问题 的 方法 ， 不 能 
定量 地 解决 问题 。 例 如 利用 经 验 调 模 时 ， 采 取 的 措施 
一 般 都 是 估计 出 来 的 ， 不 能 定量 地 给 出 润滑 条 件 、 压 
边 力 大 小 、 拉 深 筋 的 半径 和 布置 等 。 

2) 经 验 可 以 解决 成 形 过 程 中 可 见 的 缺陷 ,不适 
合 解决 不 可 见 的 缺陷 。 有 经 验 的 技术 人 员 只 能 解决 可 
见 的 破裂 或 起 皱 等 缺陷 ， 很 难 解决 因 塑性 变形 不 充分 
引起 的 鼓动 或 微波 纹 等 成 形 缺陷 。 

3) 经 验 不 能 优化 工艺 方案 。 影 响 成 形 的 因素 非 
常 多 ， 仅 仅 依 靠 经 验 很 难 将 众多 影响 因素 综合 考虑 ， 
优化 这 些 因 素 ， 得 到 一 个 比较 优化 的 工艺 方案 。 

2. CAE 软件 能 解决 所 有 问题 吗 

在 国内 模具 企业 往往 过 分 依赖 经 验 ， 过 分 依赖 少 
数 经 验 丰 富 的 技术 人 员 ， 这 对 于 扩大 生产 规模 和 企业 
的 长 远 发 展 都 有 很 大 的 制约 ， 而 且 一 旦 经 验 不 足 或 经 
验 出 现 偏差 时 ， 就 会 严重 影响 产品 质量 和 生产 周期 。 
CAE 作为 一 种 虚拟 的 数值 仿真 技术 越 来 越 受 到 工程 
技术 人 员 的 重视 ， 而 且 已 经 解决 了 传统 经 验 无 法 解决 
的 模具 制造 难题 。 

那么 CAE 软件 能 解决 模具 制造 过 程 中 的 所 有 问 
题 吗 ? 答案 非常 明确 :“ 不 能 。 

CAE 作为 一 种 新 技术 ， 具 有 自己 独特 的 优势 ， 
它 可 以 将 实际 试 模 过 程 在 计算 机 上 用 数值 模拟 方法 虚 
拟 地 再 现 ， 发 现成 形 过 程 中 产生 的 缺陷 ， 并且 可 以 在 
计算 机 上 修改 相应 的 工艺 条 件 解 决 成 形 过 程 中 的 缺 
陷 。 但 是 CAE 技术 不 是 万 能 的 ， 它 不 能 解决 板 料 成 
形 过 程 中 的 所 有 和 缺陷， 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 
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1) 现 有 国外 软件 主要 模拟 拉 延 模 的 成 形 过 程 ， 
对 于 修 边 模 和 翻 边 模 中 的 问题 还 不 能 较 好 地 模拟 ， 使 
CAE 软件 的 应 用 范围 还 比较 窗 ， 能 解决 的 问题 还 比 
较 有 限 。 

2) 在 有 些 问题 上 CAE 软件 的 模拟 精度 还 比较 
低 。 例 如 回 弹 问 题 ， 现 有 商品 化 软件 都 不 能 比较 准确 
地 预测 冲压 件 成 形 印 载 后 的 回 弹 量 和 修 边 后 的 回 
弹 量 。 

3) 冲压 件 成 形 后 表面 粗糙 度 、 表 面 划 伤 等 方面 
还 不 能 模拟 。 

4) 板 料 成 形 模拟 软件 不 能 模拟 变 薄 拉 深 或 模具 
间隙 过 小 的 情况 。 根 据 成 形 工艺 的 要 求 ， 有 时 会 采取 
模具 间 际 小 于 板 厚 的 成 形 方法 ， 提 高 拉 深 或 翻 边 的 成 
形 性 ， 由 于 板 料 成 形 CAE 软件 一 般 都 采用 板 壳 单元 ， 
因此 无 法 模拟 三 维 体积 成 形 工艺 问题 。 

3. CAE 软件 的 模拟 结果 100% 准确 吗 

“完全 依靠 经 验 有 时 会 有 偏差 ，CAE 软件 的 模拟 
结果 就 不 会 出 现 偏差 吗 ?” 很 多 技术 人 员 都 会 提出 这 
样 的 问题 ， 答 案 非常 明确 : 



























































验 才能 熟练 掌握 软件 的 使 用 ， 这 也 增加 了 CAE 软件 





应 用 的 难度 ， 只 











少数 专业 分 析 人 员 能 够 比较 熟练 地 


应 用 这 些 软件 ， 才 能 发 挥 CAE 软件 的 潜力 ， 才 能 得 











到 
精确 的 模拟 结果 。 


te 








比较 高 的 模拟 精度 ， 而 一 般 技 术 人 员 则 比较 难得 到 


4. CAE 软件 能 取代 经 验 吗 
板 料 成 形 CAE 软件 在 模具 制造 过 程 中 的 应 用 已 
经 有 十 几 年 的 历史 了 ， 尤 其 是 在 美国 和 欧洲 的 模具 公 
























































司 得 到 广泛 的 应 用 





缺陷 的 主要 手段 ， 


， 把 CAE 软件 作为 解决 板 料 成 形 
解决 了 很 多 依靠 经 验 无 法 解决 的 难 





题 ， 大 幅度 地 缩短 了 模具 制造 周期 ， 提 高 了 产品 质 
量 ， 已 经 把 数值 模拟 作为 一 种 规范 写 和 工艺 设计 规 
程 ， 有 专门 的 部 门 负责 这 项 工作 。 

那么 CAE 软件 能 取代 经 验 吗 ? 答案 非常 肯定 : 
不 能 。 

CAE 技术 虽然 可 以 解决 经 验 不 能 解决 的 问题 ， 
但 是 它 能 解决 的 问题 还 比较 有 限 ， 在 模具 制造 过 程 中 
很 多 工序 还 只 能 依靠 经 验 去 解决 。 工 艺 设计 是 模具 制 
造 过 程 中 关键 工序 之 一 ， 它 直接 影响 模具 制造 周期 和 









































“CAE 软件 的 模拟 结果 有 误差 ， 有 些 情 况 模 拟 误 
差 比较 小 ， 有 些 情况 误差 比较 大 。 

由 于 板 料 冲压 成 形 是 非常 复杂 的 过 程 ， 因 此 数值 
模拟 也 非常 困难 ， 它 涉及 变 分 原理 和 单元 模型 ， 板 材 
的 面 内 各 向 异性 、 应 变 强 化 、 随 动 强化 等 材料 物理 模 
型 ， 摩 擦 与 润滑 、 拉 深 盘 、 压 边 力 分 布 、 坯 料 形状 等 
工艺 条 件 的 模型 化 ， 坯 料 与 模具 间 的 界面 接触 判断 与 
约束 处 理 ， 以 及 所 有 这 些 模 型 的 正确 与 有 效 实施 。 这 
些 数 学 模型 不 仅 要 符合 实际 工艺 情况 ， 而 且 还 要 在 数 
值 模拟 过 程 中 很 好 地 处 理 它 们 才 可 能 得 到 比较 准确 的 
模拟 结果 ， 显 然 这 是 非常 困难 的 。 

数值 模拟 采用 的 都 是 简化 的 理想 数学 模型 ， 与 实 
际 工艺 条 件 之 间或 多 或 少 都 会 有 一 些 偏差 ， 例 如 润滑 
条 件 、 拉 深 筋 等 工艺 参数 都 是 考虑 了 主要 影响 因素 建 
立 起 来 的 简化 理想 模型 ， 这 些 主要 影响 因素 可 能 在 某 
些 工艺 条 件 下 并 不 适合 ， 会 使 数值 模拟 产生 较 大 的 误 
差 。 数 值 模拟 采用 的 模具 几何 模型 一 般 也 是 简化 的 理 
想 模 型 ， 各 几何 模型 之 间 的 闭合 度 是 100% ， 是 非常 
理想 的 模型 ， 而 实际 模具 加 工 很 难保 证 这 样 的 闭合 
度 ， 这 对 板 料 在 模具 间 的 流动 ， 压 边 力 和 托 料 力 的 分 
配 都 会 有 一 定 影响 。 

传统 商品 化 汽车 覆盖 件 CAE 软件 在 理论 方面 有 
很 多 缺陷 ， 应 力 场 的 计算 精度 低 ， 很 难 准 确 地 预测 板 
材 成 形 后 的 回 弹 问题 。 由 于 理论 缺陷 和 人 为 简化 ， 使 
它们 在 实际 使 用 过 程 中 ， 一 些 参数 的 选择 和 设置 就 比 
较 复 杂 ， 需 要 掌握 一 定 的 理论 基础 和 积累 一 些 模拟 经 



























































































































































质量 ,在 工艺 设计 过 程 中 主要 依靠 设计 人 员 的 经 验 
制定 工艺 方案 ，CAE 技术 可 以 在 工艺 方案 设计 完成 
以 后 进行 校 核 ， 验 证 工艺 方案 是 否 合理 。 如 果 工 艺 
方案 不 合理 需要 进一步 改进 ， 技 术 人 员 根 据 CAE 模 
拟 结果 和 自己 的 经 验 对 工艺 方案 进行 修改 ， 直 到 问 
题 得 到 解决 。 

因此 ，CAE 技术 与 经 验 是 相互 依赖 的 关系 ，CAE 
技术 可 以 在 模具 加 工 之 前 就 给 工艺 设计 人 员 提 供 了 详 
细 的 、 定 量 的 模拟 结果 ， 可 以 在 计算 机 上 进行 模具 调 
试 ， 是 一 种 虚拟 实验 技术 ， 但 是 CAE 软件 仅仅 给 出 
了 模拟 结果 ， 告 诉 技术 人 员 冲 压 成 形 过 程 中 会 产生 哪 
些 缺 陷 ， 至 于 方案 如 何 改进 才能 避免 缺陷 的 产生 ， 还 
要 依靠 技术 人 员 的 经 验 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,计算 机 辅助 工艺 设计 
(CAPP) 开始 应 用 于 模具 设计 过 程 ， 优 化 工艺 设计 。 
冲压 工艺 CAPP 借助 于 CAE 技术 和 计算 机 处 理 技术 
完成 工艺 设计 及 其 信息 的 管理 。CAPP 的 核心 技术 是 
基于 知识 工程 (Knowledge Based Engineering，KBE) 
的 专家 系统 和 CAE 技术 ， 其 中 KBE 是 通过 大 量 知 识 
的 积累 、 繁 衍 、 推 理 和 应 用 来 优化 工艺 设计 ， 知 识 的 
积累 主要 是 经 验 的 积累 和 总 结 ， 因 此 无 论 计算 机 技术 
和 CAE 技术 发 展 的 多 么 先进 ， 都 无 法 取代 传统 经 验 
的 作用 。 


八 、 前 后 处 理 
有 限 元 前 后 处 理 也 是 成 形 模拟 系统 的 重要 组 成 部 





















































































































































“810 . 第 九 篇 “计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 








分 。 前 处 理 要 具备 兼容 性 较 高 的 CAD 数据 转换 接口 。 主 应 变 空 间 分 成 若干 个 区 域 ， 根 据 不 同 区 域 的 应 变 路 
(Iges、STEP、STL 等 格式 ) ， 必 要 的 曲面 和 单元 编辑 ，” 径 将 主 应 变 空间 分 成 破裂 区 、 危 险 区 、 安 全 区 、 起 皱 
功能 ， 质 量 较 高 的 零件 网 格 和 工具 网 格 齐 分 顺 ， 可 以 ”区 和 成 形 不 足 区 。 一 般 单元 主 应 变 小 于 3% 时 属于 成 
简单 、 快 速 、 准 确 地 进行 模具 装配 。 形 不 足 区 ; 当 -se, > sl 时 ,单元 压缩 应 变 大 于 拉 伸 
后 处 理 可 以 显示 成 形 过 程 及 动画 ， 显示 各 种 物 。 应变， 属于 起 皱 区 ; 破裂 区 是 通过 实验 测试 得 到 的 ; 
理 量 、 板 厚 的 分 布 图 ， 如 图 9-1-20 所 示 , 还 可 以 查 ” 危险 区 是 位 于 安全 区 和 破裂 区 之 间 的 一 个 缓冲 区 。 


询 单元 、 节 点 和 某 截 面 的 物理 量 和 板 厚 。 


成 形 不 足 区 




































































THisiiiiis 





图 9-1-21 成 形 极限 图 和 起 皱 极限 图 
如 图 9-1-22 所 示 为 NUMISHEET2006 横梁 的 成 形 








b) 






c) 


图 9-1-20 ” 板 厚 和 物理 量 分 布 
a) 厚度 b) 中 性 面 第 一 主 应 变 


5 We a ze 
c) 中 性 [第 主 应 变 rr 


























成 形 极限 图 (FLD) 和 起 皱 极限 图 (WLD) 是 
后 处 理 中 一 项 重要 功能 ， 通 过 它 可 以 进行 比较 综合 、 
全 面 的 工艺 分 析 。 如 图 9-1-21 所 示 ，FLDAWLD 是 将 9-1-22 NUMISHEET2006 横梁 的 FLD/WLD 
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第 一 章 
过 程 模拟 。 
第 二 方 ” 冲 压 成 形 有 限 元 数值 


模拟 软件 

商品 化 的 冲压 成 形 有 限 元 数值 模拟 软件 国外 的 主 
要 有 AUTOFORM、DYNAFORM、PAM-STAMP2G、 
ABAQUS、MARC 等 , 国内 的 是 FASTAMP， 其 中 
ABAQUS、MARC 主要 以 非 线 性 结构 分 析 为 主 ， 其 他 
都 是 板 料 成 形 专 用 数值 模拟 软件 。 下 面 主 要 介绍 国内 
的 FASTAMP 和 国外 的 DYNAFORM 和 AUTOFORM 软 
件 的 功能 和 特点 。 


一 、FASTAMP 软件 


FASTAMP 软件 是 由 华中 科技 大 学 材料 成 形 及 模 
具 技 术 国 家 重点 实验 室 开发 研制 的 ， 具有 完全 自主 版 
权 的 板 料 冲 压 成 形 与 模具 设计 快速 分 析 软 件 。FAS- 
TAMP 软件 集成 了 有 限 元 逆 算 法 和 动力 显 式 增 量 法 两 
种 求解 器 ， 具 有 国际 水 准 的 有 限 元 前 后 处 理 模 块 ， 全 
中 文 界面 ， 易 懂 易 学 。 前 处 理 模块 具备 兼容 性 极 强 的 
标准 CAD 接口 (Ilges、VDA) ， 高 质量 曲面 自动 网 格 
生成 器 ， 以 及 功能 强大 的 点 / 线 / 曲 面 / 单 元 编辑 功能 ， 
可 以 帮助 用 户 建立 起 完整 的 有 限 元 计算 模型 。 

FASTAMP 软件 计算 速度 快 ， 计 算 精 度 高 ， 模 拟 
功能 强大 ， 主 要 面向 产品 早期 设计 、 选 材 、 工 艺 设 计 
及 模具 设计 人 员 ， 突 破 传统 覆盖 件 CAE 软件 只 能 提 
供给 少数 的 专业 分 析 人 员 使 用 的 制约 瓶 贷 。 由 于 采用 
了 独特 的 处 理 方式 ， 能 够 在 数值 仿真 过 程 中 实时 动态 
地 处 理 摩擦 、 压 边 力 和 拉 深 筋 等 工艺 参数 ， 可 以 真实 
地 反映 它们 的 作用 效果 ， 从 而 突破 了 以 往 闭 算 法 只 能 














































































































































































































一 一 一 实验 结果 











a) 


一 一 一 实验 结果 


用 于 粗略 预测 简单 零件 坯料 形状 而 不 能 应 用 于 汽车 覆 
羡 件 成 形 精确 模拟 的 限制 。 

FASTMP 软件 逆 算 法 相对 于 国外 同类 软件 具有 非 
常 明显 的 特点 ， 可 以 精确 计算 冲压 件 或 零件 的 毛坯 尺 
才 ; 可 以 模拟 两 步 成 形 和 多 步 成 形 过 程 ， 可 以 近似 地 
模拟 单 动 压力 机 、 双 动 压力 机 、 三 动 压力 机 等 类 型 压 
力 机 成 形 过 程 的 问题 ; 可 以 快速 预测 覆盖 件 三 维 翻 边 
过 程 的 可 成 形 性 ， 精 确 确定 三 维修 边线 ,彻底 改变 传 
统 修 边 模 和 翻 边 模 设 计 过 程 中 依靠 简单 的 解析 理论 和 
经 验 公式 的 现象 ， 大 幅度 提高 修 边 模 和 翻 边 模 的 设计 
效率 ; 可 以 进行 毛坯 分 步 展 开 ， 展 开 过 程 中 可 以 考虑 
中 性 层 偏 移 对 展开 尺寸 的 影响 ， 可 以 得 到 零件 的 中 间 
构 形 形状 。 

FASTAMP 软件 增 量 法 采用 动力 显 式 算 法 ， 相 对 
于 国外 的 DYNAFORM 和 PAM-STAMP2G 增加 了 板 料 
网 格 自 适 应 加 密 与 减 密 技 术 ， 因 此 成 形 模拟 速度 明显 
提高 。 

由 于 集成 了 完整 的 有 限 元 前 处 理 模 块 ， 在 算法 理 
论 上 取得 了 新 的 突破 ，FASTAMP 软件 无 论 是 从 计算 
精度 、 速 度 ， 还 是 软件 的 功能 和 易 用 性 方面 来 看 ， 都 
和 国外 同类 知名 软件 达到 了 同一 水 平 。 可 广泛 应 用 于 
板 料 冲压 成 形 模具 设计 与 成 形 性 校 核 ， 为 模具 工艺 方 
案 选 择 、 模 具 结 构 设 计 、 工 艺 参数 优化 提供 快速 有 效 
的 数值 分 析 ， 也 可 以 应 用 于 冲压 件 的 可 成 形 性 快速 模 
拟 。 精 确 反 算 冲 压 件 或 零件 的 坯料 形状 ， 快 速 预测 冲 
压 件 的 厚度 分 布 、 应 变 分 布 、 破 裂 位 置 、 起 皱 位 


归侨 
于 o 


1. 精确 毛坯 尺寸 计算 (图 9-1-23) 
2. 产品 工艺 性 与 成 形 性 评估 (图 9-1-24) 
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b) 


图 9-1-23 ”精确 毛坯 尺寸 计算 
a) 方形 盒 b) 工 形 盒 
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3. 修 边 线 展开 与 翻 边 成 形 性 分 析 (图 9-1-25) 5. 成 形 过 程 模拟 (图 9-1-27 和 图 9-1-28) 
4. 局 部 展开 与 分 步 展 开 (图 9-1-26) 6. 拼 焊 板 成 形 分 析 (图 9-1-29) 








a) b) 


图 9-1-24 产品 工艺 性 与 成 形 性 评估 
a) 横梁 b) 结构 件 
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[Ba 
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a) b) 





c) 


图 9-1-25 ” 修 边 线 展开 与 翻 边 成 形 性 分 析 
a) 修 边 线 展开 b) 翻 边 成 形 性 分 析 c) 实验 结果 











©) 
图 9-1-26 局 部 展开 与 分 步 展开 
a) 原始 工件 b) 中 间 构 形 之 一 ce) 中 间 构 形 之 二 d) 中 间 构 形 之 三 e) 毛坯 形状 








d) 
图 9-1-27 油 底 壳 成 形 模拟 与 实验 结果 比较 
a) 模拟 结果 之 一 b) 模拟 结果 之 二 c) 实验 结果 之 一 d) 实验 结果 之 二 





9-1-28 地板 多 次 拉 深 成 形 模拟 





a) 第 一 次 拉 深 b) 第 二 次 拉 深 
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毛坯 轮廓 线 














9-1-29 拼 焊 板 成 形 分 析 





a) 拼 焊 线 展开 b) 直 


二 、DYNAFORM 软件 








ETAADYNAFORM 是 由 美国 ETA 公司 和 LSTC 公 
司 共同 开发 的 用 于 板 料 成 形 模拟 的 专用 软件 包 ， 最 新 
版 本 为 5.5, 求解 器 是 LS-DYNA3D 和 MSTEP。DY- 
NAFORM 包括 三 个 模块 ，DYNAFORM/BSE、DY- 
NAFORM/Formability、DYNAFORM/DFE。 这 三 个 模 
块 提供 了 一 套 完整 可 行 的 板 料 成 形 数字 化 解决 方案 ， 
精确 预测 冲压 过 程 中 的 金属 成 形 问 题 ( 开裂、 起 皱 、 
减 薄 、 划 痕 和 回 弹 等 ) ， 快 速 设计 模具 ， 材 料 成 本 佑 
算 ， 快 速 分 析 产 品 的 成 形 性 等 。 同 时 DYNAFORM 具 
有 良好 的 易 用 性 ， 它 包含 了 大 量 的 自动 化 功能 ， 可 以 
解决 最 复杂 的 板 料 成 形 问题 及 覆盖 件 模具 设计 等 。 
DYNAFORM 是 一 个 完整 的 前 后 处 理 和 求解 软件 包 ， 
包括 CAD 接口 、 前 处 理 、 求 解 器 及 后 处 理 等 分 析 和 
设计 工具 ,可 以 在 各 主流 工作 站 (Unix) 和 PC 



































焊 板 成 形 过 程 模 拟 

(Windows 和 Linux) 上 运行 ,将 DYNAFORM 和 目前 
高 端的 、 低 成 本 的 硬件 结合 起 来 。 大 大 缩短 了 模具 
设计 与 开发 的 周期 降低 了 开发 成 本 ,提高 产品 
质量 。 

DYNAFORM 还 包含 了 用 于 模具 设计 的 DFE 模 
块 ， 可 以 从 零件 的 几何 形状 进行 模具 设计 ， 包 括 压 料 
面 与 工艺 补充 。DFE 模块 中 包含 了 一 系列 基于 曲面 
的 自动 工具 ， 如 冲 裁 填补 功能 、 冲 压 方向 调整 功能 以 
及 压 料 面 与 工艺 补充 生成 功能 等 ， 可 以 帮助 模具 设计 
工程 师 进行 模具 设计 。 

目前 ，ETAZDYNAFORM 已 在 世界 各 大 汽车 、 航 
空 、 钢 铁 公 司 ， 以 及 众多 的 大 学 和 科研 单位 得 到 了 广 
泛 的 应 用 , 自 进入 中 国 以 来 ，DYNAFORM 已 在 长 安 
汽车 、 南 京 汽 车 、 上 海宝 钢 、 中 国 一 汽 、 上 海 汇 众 汽 
车 公司 、 洛 阳 一 拖 等 知名 企业 得 到 成 功 应 用 。 

1. 坯料 尺寸 计算 (BSE) ( 见 图 9-1-30) 

























































































毛坯 形状 








图 9-1-30 毛坯 尺寸 粗略 估算 
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2. 成 形 过 程 模拟 (Formability) (图 9-1-31) 3. 模 面 工程 (DFE) (图 9-1-32) 











Mii 






a) b) 
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Hilti 
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c) d) 


图 9-1-31 多 工序 成 形 模拟 
a) 一 次 拉 深 b) 二 次 拉 深 ec) 切 边 d) 翻 边 成 形 








图 9-1-32 ” 模 面 补充 设计 


用 了 全 拉 格 朗 日 理论 ， 由 于 对 壳 单 元 面 内 和 横向 刚度 

都 进行 了 解 耦 ， 消 除了 刚度 矩阵 的 病态 ， 保 证 了 计算 
AUTOFORM 是 瑞士 联邦 工学 院 开 发 的 板材 成 形 ” ”的 收敛 性 ， 求 解 速度 很 快 。 

模拟 专用 软件 ， 目 前 最 新 的 版 本 是 AUTOFORM4. 0， 该 软件 的 设计 思想 突出 了 易 用 性 和 针对 性 ， 作 

在 欧洲 各 大 汽车 企业 有 着 广泛 的 应 用 ,积累 了 大 量 的 。 为 冲压 成 形 模拟 的 专业 软件 ， 它 尽 可 能 的 简化 用 户 

工程 应 用 经 验 。 它 采用 了 静 力 隐 式 算法 进行 求解 , 采  ” 的 操作 ,使 软件 的 功能 尽 可 能 自动 执行 。AUTO- 





三 、AUTOFORM 软件 
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FORM 可 自动 进行 网 格 剖 分 ， 自 动 生 成 和 交互 修改 








压 料 面 、 工 艺 补充 部 分 、 拉 深 筋 、 凸 模 入 口 线 、 板 


坯 材料 等 ， 可 以 自由 选择 调整 冲压 方向 ， 产 生 工艺 
切口 ， 定 义 重力 作用 、 压 边 、 成 形 、 修 边 、 回 弹 等 





工序 或 工艺 过 程 。 






































AUTOFORM 提供 了 众多 用 于 金属 板 料 零件 和 冲 
压 模 具 设 计 的 功能 模块 ， 贯 穿 于 整个 产品 发 展 周期 。 
AUTOFORM 同样 内 置 了 一 步 法 (Onestep) 求解 器 ， 


用 户 仅 需要 输入 零件 几何 模型 就 可 以 进行 坯料 展开 ， 


零件 设计 


有 限 元 分 析 








成 形 性 分 析 








li 








快速 地 得 到 冲压 成 形 模拟 结果 ， 并 可 用 于 后 续 成 形 性 
分 析 。 增 量 法 模块 (Increment) 则 可 以 精确 地 模拟 
冲压 成 形 过 程 ， 评 估 模 具 设 计 工 艺 方案 。 模 具 设 计 模 
块 (DieDesigner) 则 可 以 帮助 设计 人 员 快 速 地 生成 模 
具 型 面 。 此 外 ，AUTOFORM 还 提供 了 对 工艺 参数 和 
几何 参数 进行 优化 计算 的 模块 ( Optimizer) 和 应 用 于 
充 液 成 形 模拟 的 模块 (Hydro&HydroDesigner) 。 

1. 一 步 法 〈 见 图 9-1-33) 

2. 隐 式 增 量 法 ( 见 图 9-1-34) 
























































工 模具 几何 建 模 




















图 9-1-33 ”一 步 成 形 模拟 








成 形 

















图 9-1-34 汽车 门 内 板 成 形 、 修 边 与 回 弹 过 程 模拟 
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3. 模具 设计 ( 见 图 9- 


1-35) 


产品 数 模 
































动 或 人 工 局 部 修改 /2 





人 工 修改 压 边 圈 




































































局部 修改 


后 








动 生成 模具 












































人 工 修改 压 边 圈 














动 修 边 






































4. 充 液 成 形 模拟 ( 见 








9-1-35 ” 压 料 面 与 工艺 补充 设计 





图 9-1-36) 
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RA 管材 充 液 成 形 





图 9-1-36 液压 胀 形 过 程 模拟 
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第 三 节 有 限 元 数值 模拟 在 
冲压 成 形 过 程 中 的 应 用 

板 料 冲 压 成 形 模 拟 软 件 已 经 在 实际 生产 中 得 到 ]) 
泛 应 用 ,解决 了 很 多 冲压 成 形 过 程 中 的 疑难 问题 ， 例 
如 国内 的 FASTAMP, 国外 的 AUTOFORM、DY- 
NAFORM 、PAM- STAMP2G 等 都 是 比较 成 熟 的 商业 软 
件 。 可 以 有 效 地 减少 试 模 周期 ， 降 低 生产 成 本 ， 提 高 
产品 质量 。 在 汽车 制造 发 达 国 家 ， 板 料 成 形 数值 模拟 
已 经 成 为 模具 工艺 设计 规程 中 的 一 项 重要 内 容 ， 没 有 
进行 数值 模拟 或 数值 模拟 中 发 现 工艺 设计 有 问题 的 方 
案 都 不 能 进入 下 一 生产 流程 。 








[Ba 





x BA 








a) 


一 、 产 品 早期 设计 过 程 的 同步 可 成 形 性 
验证 


板 产品 70% 的 成 形 缺 陷 和 困难 是 由 于 早期 产品 
形状 设计 不 合理 造成 的 ， 因 此 产品 的 早期 设计 过 程 中 
的 工艺 性 审核 非常 重要 。FASTAMP 软件 的 改进 有 限 
元 道 算法 可 以 进行 成 形 性 分 析 ， 可 以 进行 产品 整体 分 
析 ， 分 析 产 品 的 可 成 形 性 ， 评 估 产 品 设计 上 的 缺陷 ， 
预测 产品 成 形 过 程 的 起 皱 和 破裂 现象 ( 见 图 
9-1-37) ; 也 可 进行 产品 局 部 分 析 ， 不 需要 等 待产 品 
设计 完成 后 再 分 析 ， 例 如 局 部 胀 形 和 局 部 翻 边 等 
( 见 图 9-1-38) 。 








图 9-1-37 产品 整体 可 成 形 性 分 析 与 实验 结果 比较 
a) 产品 整体 分 析 b) 拉 深 实验 结果 














Xl 














a) 


区 I 





b) 


图 9-1-38 产品 局 部 翻 边 可 成 形 性 分 析 与 实验 结果 比较 
a) 产品 局 部 翻 边 分 析 b) 翻 边 实验 结果 
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产品 早期 设计 过 程 中 的 可 成 形 性 分 析 的 目标 是 将 
产品 设计 缺陷 控制 在 最 小 水 平 ， 尽 量 减 小 设计 缺陷 遗 
传 到 工艺 设计 过 程 中 。 


二 、 选 材 问 题 


产品 设计 完成 后 ， 需 要 选择 成 形 该 产品 的 板 料 型 
号 。 传 统 方法 是 根据 实际 经 验 和 类 比 设计 方法 定性 地 
选择 所 需 板 料 型 号 ， 这 种 选材 方法 对 经 验 的 依赖 性 很 




















强 ， 而 且 准 确 性 较 差 。 有 限 元 闭 算 法 可 以 部 分 替代 实 
际 经 验 ， 而 且 还 是 一 种 定量 的 评估 方法 。 如 图 9-1-39 
所 示 为 拉 深 性 能 很 好 的 ST16 和 拉 深 性 能 一 般 的 
08ALS 两 种 板 料 评估 发 动机 唱 内 板 的 模拟 结果 ， 说 明 
ST16 更 适合 发 动机 单 内 板 成 形 。 

如 果 在 传统 经 验 和 类 比 设计 方法 基础 上 再 引进 有 
限 元 逆 算 法 辅助 产品 成 形 选材 问题 ， 会 有 效 地 提高 选 
材 的 准确 性 。 











图 9-1-39 不 同 材 料 成 形 性 模拟 结果 
a) ST16 b) 08ALS 


三 、 材 料 利 用 率 估算 


材料 利用 率 估算 是 产品 制造 成 本 估算 的 重要 内 
容 。 如 图 9-1-40 所 示 ， 有 限 元 逆 算 法 可 以 按照 给 定 
的 约束 方式 展开 产品 和 工件 ， 得 到 零件 毛坯 轮廓 线 和 
工件 毛坯 轮廓 线 〈 见 图 9-1-40b) ， 再 估算 一 定 的 修 
边 余 量 就 可 以 计算 出 矩形 毛坯 尺寸 ， 最 后 可 以 计算 出 
材料 利用 率 。 这 种 方法 计算 的 材料 利用 率 相对 于 传统 
方法 准确 率 高 ， 而 且 适 用 性 很 好 ， 无 论 是 弯曲 成 形 产 
品 ， 还 是 拉 深 成 形 产品 都 同样 有 效 。 


四 、 面 向 产品 项 目 管理 


一 个 整体 产品 一 般 由 很 多 个 板 零件 组 成 ， 例 如 汽 
车 车 身 〈 见 图 9-1-41) 由 几 百 个 板 零件 构成 ， 这 些 零 
件 大 小 不 一 ， 每 个 零件 的 成 形 难度 也 不 一 样 。 一 个 整 
车 的 制造 需要 每 个 零件 能 同时 加 工 出 来 ， 但 是 总 是 存 
在 一 些 成 形 难 度 很 大 的 零件 ， 这 些 零件 会 影响 整 车 的 
制造 周期 和 制造 质量 。 

因此 ， 有 必要 对 整 车 的 所 有 板 零件 进行 分 析 ， 项 
目 管理 者 可 以 估算 零件 成 形 过 程 中 可 能 存在 的 难度 ， 
将 零件 成 形 难 度 分 级 根据 零件 的 成 形 难度 选择 合适 
的 模具 制造 商 ， 协 调 与 模具 制造 商 之 间 的 关系 ， 重 点 





































































































关注 和 跟踪 成 形 难 度 大 的 产品 ， 在 模具 报价 和 制造 周 
期 方面 综合 考虑 ， 把 握 整 体 项 目 开 发 周期 ， 控 制 项 目 
所 有 产品 的 质量 。 


五 、 模 具 报 价 


提高 模具 报价 准确 性 不 仅 可 以 控制 产品 制造 成 
本 ， 也 可 以 保证 模具 制造 商 的 基本 利益 。 传 统 模具 报 
价 主要 以 经 验 为 主 ， 常 常 造成 比较 大 的 报价 误差 。 有 
限 元 逆 算 法 辅助 模具 报价 ， 可 提高 模具 报价 的 准确 
性 。 首 先 通 过 有 限 元 逆 算 法 进行 零件 的 毛坯 尺寸 展 
开 ， 估算 模具 尺寸 大 小 ， 再 进行 零件 的 工艺 性 分 析 ， 
确定 零件 的 成 形 工 艺 和 工序 ， 例 如 是 直接 成 形 ， 还 是 
拉 深 上 成形， 是 否 需 要 两 次 拉 深 成 形 等 。 这 样 可 以 帮助 
工程 技术 人 员 提 高 模具 报价 的 准确 性 。 


六 、 工 艺 辅助 参考 设计 


传统 工艺 设计 主要 以 经 验 和 类 比 设计 为 主 ， 尤 其 
对 经 验 依 赖 性 较 强 ， 因 此 没有 丰富 设计 经 验 的 技术 人 
员 很 难 独立 完成 工艺 设计 。 有 限 元 逆 算 法 可 以 分 析 零 
件 形状 设计 方面 所 存在 的 潜在 缺陷 ， 包 括 整 体 和 局 部 
方面 的 设计 缺陷 ， 帮 助 工艺 设计 人 员 确 定 合理 的 成 形 
方式 ( 拉 深 、 两 次 拉 深 、 成 形 )， 以 及 后 续 翻 边 成 形 
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和 矩形 毛坯 


























b) 


图 9-1-40 ”基于 模拟 方法 的 材料 利用 率 估算 
a) 工件 毛坯 轮廓 线 b) 材料 利用 率 计算 





图 9-1-41 


中 应 该 注意 的 主要 问题 等 。 如 图 9-1-42a 所 示 ， 汽 车 
整体 地 板 的 工艺 性 分 析 说 明 零 件 在 成 形 时 局 部 减 薄 过 
度 ， 由 此 提示 工艺 设计 人 员 在 工艺 设计 过 程 中 一 定 要 
重点 关注 此 处 的 过 度 减 薄 问 题 ， 如 果 一 次 拉 深 很 难 成 
形 ， 可 以 采用 两 次 拉 深 成 形 方案 。 按 一 次 拉 深 成 形 方 
案 设 计 ， 采 用 增 量 法 模拟 结果 也 说 明 在 此 处 会 拉 裂 ， 
如 图 9-1-42b 所 示 。 


七 、 毛 坯 尺寸 精确 展开 


毛 坏 展开 是 工艺 设计 中 一 个 重要 环节 ， 确 定 一 
个 毛坯 形状 和 尺寸 可 以 有 效 地 降低 试 模 次 数 ， 尤 其 
对 于 直接 成 形 零件 和 深 拉 深 工 件 来 说 需要 非常 精确 
的 毛 坏 尺寸 。FASTAMP 软件 的 改进 逆 算法 可 以 精确 
展开 零件 和 深 拉 深 工件 的 毛 坏 尺寸。 如 图 9-1-43 所 
示 为 直接 成 形 零 件 的 毛坯 尺寸 精确 展开 ,采用 图 



















































































白 车 身 试制 
9-1-43a 所 示 毛 坯 实际 试 模 时 只 用 了 2 张 样 料 就 试 模 
成 功 了 ， 提 高 试 模 效率 80% 以 上 。 如 图 9-1-44 所 示 
































为 深 拉 深 成 形 工件 的 毛坯 尺寸 精确 展开 ,采用 图 
9-1-44a 所 示 毛 坯 和 增 量 法 模拟 拉 深 成 形 ， 最 后 得 


到 拉 深 工件 的 外 轮廓 非常 理想 ， 如 图 9-1-44b 所 示 ， 
对 于 这 种 深 拉 深 工件 来 说 ， 基 本 上 不 需要 为 毛坯 形 
状 试 模 了 。 

八 、 冲 压 成 形 过 程 模 拟 


冲压 成 形 过 程 模拟 必须 采用 增 量 法 ， 可 以 模拟 成 
形 过 程 中 的 起 皱 、 破 裂 、 成 形 不 足 等 成 形 缺 陷 ， 是 对 
工艺 方案 进行 校 核 的 过 程 。 如 图 9-1-45 所 示 为 某 工 
件 的 冲压 成 形 过 程 模拟 ， 成 形 过 程 中 起 皱 的 产生 、 发 
展 到 消失 都 能 清楚 地 模拟 出 来 ， 最 后 合 模 时 由 于 局 部 
成 形 拉 裂 。 
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a) b) 


图 9-1-42 汽车 整体 地 板 工艺 分 析 与 成 形 过 程 模拟 
a) 工艺 性 辅助 分 析 b) 成 形 过 程 模拟 

















a) b) 


图 9-1-43 直接 成 形 零件 的 毛坯 尺寸 精确 展开 
a) 精确 毛坯 尺寸 b) 直接 成 形 零件 





图 9-1-44 深 拉 深 成 形 工件 的 毛坯 尺寸 精确 展开 
a) 精确 毛坯 尺寸 b) 深 拉 深 成 形 零 件 


杂 的 局 部 翻 边 成 形 展开 到 复杂 工艺 补充 面 上 上 ， 如 图 9- 
侈 边 双 与 翻 边 成 形 | 人 ， 
eR 1-46a 所 示 ， 这 是 三 维 到 三 维 的 展开 。 在 展开 计算 时 
FASTAMP 软件 的 改进 道 算法 可 以 进行 复杂 的 修 。 ”还 可 以 预测 翻 边 成 形 过 程 中 的 起 争 与 破裂 等 现象 ， 如 
边线 展开 与 翻 边 成 形 性 模拟 。 如 图 9-1-46 所 示 , 复 。 图 9-1-46b 所 示 。 
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d) 


图 9-1-45 冲压 成 形 过 程 模拟 
a) 成 形 过 程 之 一 b) 成 形 过 程 之 二 ce) 成 形 过 程 之 三 d) 成 形 过 程 之 四 





a) 


b) 


图 9-1-46 ” 修 边 线 展开 与 翻 边 成 形 性 模拟 
a) 修 边 线 展开 b) 翻 边 成 形 性 模拟 


十 、 毛 坯 分 步 展 开 


FASTAMP 软件 的 改进 逆 算 法 可 以 进行 零件 的 毛 
坏 分 步 展 开 。 毛 坯 分 步 展 开 的 优点 是 可 以 考虑 零件 展 
开 过 程 中 不 同 弯曲 半径 的 中 性 层 ， 以 及 展开 过 程 中 的 
工艺 条 件 ， 还 可 以 得 到 零件 成 形 过 程 中 的 中 间 构 形 形 
状 。 如 图 9-1-47 为 某 五 金 零件 的 毛 坏 分 步 展 开 过 程 
和 各 中 间 构 形 形 状 。 


十 一 、 回 弹 模 拟 


回 弹 分 为 印 载 回 弹 和 修 边 回 弹 ， 是 板 料 成 形 数 值 
模拟 中 难点 之 一 ， 也 是 目前 板 料 成 形 数值 模拟 的 热点 
之 一 。 回 弹 模拟 相对 于 其 他 成 形 缺 陷 来 说 要 困难 得 
多 ， 而 且 模 拟 精度 也 要 差 很 多 。 因 此 ， 板 料 成 形 数值 
模拟 国际 会 议 从 1993 年 起 开始 将 U 型 印 载 回 弹 列 为 
会 议 主题 之 一 ， 此 后 每 3 年 一 次 的 Numisheet 国际 会 
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9) f) 


8) 


9-1-47 ”毛坯 分 步 展 开 





a) 零件 b) 第 一 步 展开 过 程 











c) 第 一 步 展 


完成 d) 第 二 步 展 开 过 程 











e) 第 二 步 展开 完成 f) 第 三 步 展 





议 都 将 回 弹 列 为 会 议 主 题 之 一 ，Numisheet2002 和 
Numisheet2005 又 将 修 边 回 弹 作为 会 议 主题 。 从 历届 
的 回 弹 模拟 结果 来 看 ， 各 种 商业 软件 的 模拟 结果 与 实 
验 结果 比较 都 不 理想 ， 而 且 不 同 研 究 组 采用 同一 种 商 
业 软 件 的 模拟 结果 的 离散 度 很 大 ， 回 弹 模 拟 的 精度 
很 低 。 

如 图 9-1-48 所 示 ，Numisheet2005 行李 箱 盖 板 冲 
压 成 形 模 具 装 配 关 系 ， 图 9-1-49 所 示 为 修 边 后 零件 
形状 和 修 边 回 弹 实验 测试 点 。 图 9-1-50 所 示 为 AU- 
TOFORM 、DYNAFORM 、PAM-STAMP2G 的 修 边 回 弹 
模拟 结果 与 实验 结果 比较 ， 这 些 模拟 结果 是 由 6 个 不 
同 的 研究 小 组 提供 的 ， 其 中 BM1. EXP 是 实验 结果 ， 
BM1.06 和 BM1.13 是 PAM-STAMP2G 模拟 结果 ， 
BM1.07 和 BM1.14 是 DYNAFORM (LS-DYNA3D 





























图 9-1-48 


行李 箱 盖 板 模具 装配 














完成 g) 第 四 步 展 开 完 成 








V970 求解 器 ) 模拟 结果 ，BM1. 08 和 BM1. 18 是 AU- 
TOFORM 模拟 结果 。 

从 模拟 结果 与 实验 结果 的 比较 来 看 ，AUTO- 
FORM 、DYNAFORM 、PAM-STAMP2G 的 修 边 回 弹 精 
度 都 很 低 ， 只 是 在 20 个 测试 点 中 的 个 别 点 与 实验 结 
果 的 趋势 一 致 ， 而 大 部 分 测试 点 的 模拟 结果 与 实验 结 
果 的 趋势 完全 相反 。 而 且 不 同 研究 组 采用 同一 种 软件 
的 模拟 结果 也 不 相同 ， 在 大 部 分 测试 点 的 差别 都 
很 大 。 

因此 ， 回 弹 模拟 的 精度 还 很 低 ， 远 远 没 有 达到 实 
用 的 程度 。 回 弹 模拟 也 将 是 今后 理论 和 算法 研究 的 难 
点 和 热点 问题 之 一 。 


































































































































































































































































































sheet metal forming processes by a finite element inverse 
approach with initial guess of linear deformation [J]. 


Journal of Materials Processing Technology，1998 (82 ) : 
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图 BM1.EXPQBMI1.02 RBMI1.06 回 BM1.07 目 BM1.08 
3.00 和 
2.00 ] 
E 1.00 | 
明 
于 0.00 
| | 
=—1.00- -| 
| 出 中 
- 2.0 外 于 | 让 | | 
上 二 和 于 
一 3 00 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 
1234 35356 78910111213141531617181920| 
实验 测试 点 
a) 
图 BM1.EXP 四 BM1.13 NBMI1.14BMI.18 
| 
3.00 1 1 . 1 1 1 | | 1 | 1 1 1 1 1 | 
123453567891011121314151617181920| 
实验 测试 点 
b) 
图 9-1-50” 修 边 回 弹 模拟 结果 与 实验 结果 比较 
a) 比较 结果 之 一 b) 比较 结果 之 二 
145-155 . 
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第 二 章 冲压 工艺 


过 程 计 算 机 辅助 设计 (CAPP) 


华中 科技 大 学 王 义 林 


第 一 节 概 述 

冲压 工艺 设计 是 根据 冲压 零件 产品 信息 ， 在 冲压 
工艺 性 分 析 的 基础 上 ， 制 定 合 理 的 冲压 成 形 方 案 ， 并 
进行 详细 工艺 设计 的 过 程 。 它 是 连接 冲压 产品 模型 、 




































































工序 名 称 、 工 序 顺序 、 工 序 件 图 、 模 具 、 设 备 、 检 验 
要 求 、 板 料 规格 及 性 能 、 和 毛坯 尺寸 形状 等 。 设 计 计 算 
说 明 书 的 内 容 包括 冲压 件 工艺 性 分 析 、 毛 坯 计算 、 排 
样 及 方案 、 工 序 种 类 及 冲压 次 数 确定 、 过 渡 形 状 计 
算 、 模 具 结 构 形 式 分 析 、 模 具 工 作 部 分 尺寸 计算 、 模 













































































冲压 模具 设计 和 制造 及 产品 生产 的 桥梁 和 纽带 ， 也 是 




















冲压 成 形 模具 CAD/CAM 的 信息 基础 和 指导 性 文件 。 
冲压 工艺 设计 过 程 大 致 包括 以 下 几 个 方面 内 容 : 


1. 工艺 方案 设计 








具 主 要 零件 强度 分 析 、 压 力 中 心计 算 、 辅 助 零件 及 设 
备 选择 说 明 等 。 

总 之 ， 冲 压 工 艺 设 计 既 要 考虑 产品 图 样 上 有 关 零 
件 结构 形状 、 尺 寸 公 差 、 材 料 、 热 处 理 要 求 等 方面 的 









































工艺 方案 设计 就 是 根据 冲压 件 的 形状 尺寸 、 精 
度 、 材 料 、 生 产 批 量 等 信息 和 用 户 要 求 ， 初 步 确定 出 
冲压 加 工 内 容 ， 根 据 冲压 次 数 ( 如 拉 深 次 数 、 翻 边 
次 数 等 ) 和 冲压 顺序 、 工 序 的 组 合 方式 及 其 他 辅助 
工序 的 设计 规则 ， 制 定 出 几 种 可 行 的 加 工 工 艺 方案 ， 
通过 对 产品 质量 、 生 产 效 率 、 设 备 条 件 、 模 具 制 造 和 
寿命 、 生 产 操作 的 方便 性 和 安全 性 、 经 济 性 等 方面 的 
综合 比较 ， 确 定 出 适合 具体 生产 条 件 的 最 佳 工艺 
方案 。 

2. 工艺 性 分 析 

根据 冲压 件 形状 尺寸 、 精 度 、 材 料 等 要 求 ， 对 冲 





















































































































































信息 ， 又 要 了 解 冲压 成 形 中 有 关 成 形 方 法 、 成 形 设 
备 、 生 产 条 件 、 成 形 顺序 等 方面 的 信息 ， 需 要 分 析 和 
处 理 大 量 信息 ， 其 中 既 需要 进行 经 验 、 设 计 规 则 的 重 
用 和 决策 判断 ， 还 需要 工程 计算 和 分 析 。 从 菜 种 意义 
上 讲 , 工艺 设计 决定 了 冲压 件 制造 技术 的 合理 性 、 冲 
压 件 的 质量 和 产品 成 本 。 

针对 不 同 的 冲压 成 形 方法 ， 其 冲压 工艺 设计 的 内 
容 有 所 侧重 。 采 用 级 进 模 成 形 的 产品 ， 其 冲压 工艺 设 
计 需 要 进行 冲压 工艺 性 检验 、 冲 压 方案 制定 、 毛 坯 计 
算 及 排 样 、 工 序 排 样 、 成 形 力 的 计算 及 设备 配置 等 具 
体内 容 的 设计 ; 而 汽车 覆盖 件 的 成 形 一 般 需要 多 套 冲 
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压 工艺 方案 设计 中 所 确定 的 各 项 工序 内 容 逐 一 进行 分 
析 计 算 ， 确 定 它 们 对 冲压 工艺 的 适应 性 。 对 不 适合 冲 
压 工艺 的 要 求 ， 应 与 有 关 部 门 协 商 ， 在 保证 产品 使 用 
性 能 的 前 提 下 ， 对 不 适合 的 部 分 进行 适当 修改 或 采取 
其 他 辅助 工序 方法 。 

3. 工艺 计算 

为 了 进行 模具 设计 和 冲压 加 工 ， 工 艺 计 算 首 先 应 
根据 产品 零件 的 几何 形状 和 尺寸 来 计算 所 需 毛 坯 的 形 
状 和 尺寸 ,然后 按照 节约 材料 、 简 化 模具 结构 的 原则 
拟定 合理 的 排 样 方案 ， 并 确定 板 料 或 条 料 的 规格 及 下 
料 方式 。 在 模具 设计 之 前 ， 还 应 根据 工艺 方案 计算 成 
形 力 和 压力 中 心 ， 合理 优选 凸 模 和 四 模 之 间 的 间 
隙 等 。 

4. 确定 模具 的 结构 形式 及 选择 合理 冲压 设备 

工艺 设计 中 还 应 该 根据 产品 零件 的 工艺 方案 提出 
所 需 的 模具 数量 、 各 模具 的 结构 类 型 及 基本 功能 要 
求 ， 对 各 道成 形 工序 配置 合适 的 设备 及 人 员 。 
5. 编制 工艺 文件 及 计算 说 明 书 
冲压 工艺 文件 一 般 指 冲压 工艺 过 程 卡 ， 内 容 包 括 


























































































































模 ， 它 的 冲压 工艺 设计 包括 零件 工艺 性 分 析 、 工 艺 决 
策 及 方案 制定 、 冲 压 方向 设计 、 工 艺 补充 面 、 压 料 
面 、 拉 延 筋 的 设计 、 修 边线 的 计算 、 各 工序 对 应 模具 
的 结构 类 型 、 成 形 力 的 计算 、 成 形 设备 的 配置 等 
内 容 。 

传统 冲压 工艺 设计 采用 类 比 法 ,依靠 设计 者 的 经 
验 来 保证 工艺 设计 的 要 求 ， 在 考虑 了 产品 成 形 的 可 能 
性 和 结构 的 合理 性 后 进行 手工 设计 ， 不 仅 耗 时 多 、 效 
率 低 ， 而 且 产品 质量 往往 难以 保证 ， 没 有 完整 的 工艺 
数据 管理 方法 和 操作 设计 规则 。 随 着 计算 机 技术 的 发 
展 及 其 在 冲压 成 形 领域 的 应 用 和 产品 的 多 样 性 、 复 杂 
化 ， 采用 计算 机 辅助 工艺 设计 (CAPP) 的 方法 逐渐 
产生 和 发 展 。 

冲压 工艺 CAPP 就 是 借助 计算 机 相关 技术 来 分 析 
和 处 理 大 量 冲压 件 信 息 和 工艺 设计 知识 ， 通 过 分 析 、 
计算 、 推 理 决策 和 一 定 的 图 形 处 理 ， 完 成 工艺 设计 及 
其 信息 的 管理 ， 如 生成 合理 的 冲压 工艺 方案 、 毛 坯 形 
状 尺寸 设计 及 其 排 样 、 冲 压 件 设计 、 设 备 资源 配置 等 
详细 设计 ， 信 息 管 理 和 传递 等 。CAPP 的 应 用 将 为 提 































































































































































































" 826 ， 第 九 篇 


计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 





高 工艺 文件 的 质量 ， 缩 短 生 产 准备 周期 ， 并 为 广大 工 
艺人 员 从 繁琐 、 重 复 的 劳动 中 解放 出 来 提供 一 条 切实 
可 行 的 途径 。 我 国 的 CAPP 研究 工作 始 于 20 世纪 80 
年 代 ， 目 前 也 取得 了 许多 的 进步 ， 不 少 企业 都 开展 了 











标准 工序 。 从 设计 角度 看 ， 与 常规 工艺 的 类 比 设计 相 
同 ， 也 就 是 用 计算 机 模拟 人 工 设计 的 方式 ， 其 继承 和 
应 用 的 是 标准 工艺 。 派 生 式 系统 必须 有 一 定量 的 样板 
(标准 ) 工艺 文件 ， 在 已 有 文件 的 基础 上 修改 编制 生 












































CAPP 的 应 用 。 应 用 计算 机 辅助 工艺 设计 的 必要 性 已 
被 越 来 越 多 的 企业 所 认识 ， 选 取 一 个 适宜 本 企业 生产 
及 管理 环境 的 CAPP 系统 不 但 能 充分 发 挥 计 算 机 辅助 
工艺 设计 的 优越 性 ， 更 能 为 企业 数据 信息 的 集成 打下 














良好 的 基础 。 
第 二 节 ”冲压 工艺 CAPP 的 


发 展现 状 和 发 展 趋势 
一 、 冲 压 工 艺 CAPP 应 用 现状 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 冲压 企业 的 实际 要 求 ， 
国内 科研 院 所 和 企业 进行 了 大 量 的 冲压 CAPP 方面 的 
研究 ， 目 前 出 现 的 冲压 CAPP 系统 有 如 下 几 种 。 

(1) 使 用 Word、Excel、Access、FoxPro、Auto- 

CAD 软件 实现 填写 式 冲压 工艺 CAPP 系统 ”此 类 
CAPP 系统 所 生成 的 工艺 文件 是 以 文本 文件 的 形式 存 
在 的 ， 无 法 生成 工艺 数据 ， 更 谈 不 上 工艺 数据 的 管 
理 。 它 对 计算 机 的 配置 要 求 较 低 ， 只 需 能 安装 通用 的 
Word、Excel 、Access 、FoxPro 和 AutoCAD 软件 即 可 ， 
但 却 要 求 有 丰富 工艺 设计 经 验 的 专家 和 工艺 师 来 完成 
工艺 设计 。 
(2) 使 用 常规 的 数据 库 管 理 系统 和 AutoCAD 自 
动 绘制 卡片 的 CAPP 系统 ”此 类 CAPP 系统 所 生成 的 
工艺 卡片 及 文件 是 由 程序 设计 生成 的 ， 工 艺 卡片 的 填 
写 无 法 实现 所 见 所 得 ， 如 果 企 业 的 卡片 形式 需要 更 新 
就 需要 更 改 原 程序 。 它 对 计算 机 的 配置 要 求 较 低 ， 只 
需 能 安装 通用 的 AutoCAD 软件 和 程序 设计 软件 如 
Visual Basic、C、C++ 、Visual C++ 等 即 可 ， 但 却 要 
求 有 编程 经 验 的 设计 人 员 来 进行 修改 类 操作 ， 一 般 的 
设计 操作 也 需 有 工艺 设计 经 验 的 人 员 完 成 。 

(3) 采用 “所 见 所 得 ”的 交互 式 填 表 方式 + 工 
艺 数据 管理 和 集成 的 综合 式 CAPP 系统 ”此 类 CAPP 
系统 的 填 表 方式 更 符合 工艺 设计 人 员 的 工作 习惯 , 方 
便 地 与 企业 PDM 系统 集成 ,管理 产品 的 工艺 数据 ， 
并 为 MRPH、MIS 等 系统 提供 有 效 的 生产 和 管理 用 的 
工艺 数据 。 它 对 计算 机 的 配置 要 求 不 高 ， 但 要 求 有 丰 
富 工 艺 设计 经 验 的 专家 和 工艺 师 来 完成 工艺 设计 。 

(4) 针对 某 些 具有 相似 性 的 冲压 件 ， 实 现 的 专 
用 派生 式 CAPP 系统 ”一 个 新 零件 的 工艺 规程 是 通过 
检索 系统 中 已 有 的 相似 零件 的 工艺 规程 并 加 以 筛选 或 
编辑 而 成 的 。 计 算 机 内 存储 的 是 一 些 标准 工艺 过 程 和 


































































































































































































成 新 的 文件 。 它 对 计算 机 的 配置 要 求 一 般 ， 需 要 能 安 
装 数据 库 软件 ， 如 Access 、FoxPro 和 图 形 软 件 如 Au- 
toCAD ， 同 时 也 不 需要 设计 人 员 有 丰富 工艺 设计 经 
验 ， 但 处 理 冲 压 件 的 范围 较 小 ， 与 数据 库 中 零件 相似 
程度 较 小 的 零件 的 工艺 设计 会 不 准确 。 

(5) 基于 专家 系统 的 创 成 式 CAPP 系统 ” 创 成 式 
系统 的 工艺 规程 是 根据 程序 中 所 反映 的 决策 逻辑 和 制 
造 工 程 数据 信息 生成 的 ， 这 些 信息 主要 是 有 关 各 种 加 
工 方法 的 能 力 和 对 象 、 各 种 设备 及 刀具 的 适用 范围 等 
一 系列 的 基本 知识 。 工 艺 决 策 中 的 各 种 决策 逻辑 存 人 
相对 独立 的 工艺 知识 库 ， 供 主 程序 调用 。 向 创 成 式 系 
统 输入 待 加 工 零 件 的 信息 后 ， 系 统 能 自动 生成 各 种 工 
艺 规程 文件 ， 用 户 不 需 修 改 或 略 加 修改 即 可 。 创 成 式 
系统 不 需要 派生 法 中 的 样板 工艺 文件 ， 在 创 成 系统 中 
只 有 决策 逻辑 与 规则 ， 系 统 必须 读 取 零 件 的 全 面 信 
息 ， 在 此 基础 上 按照 程序 所 规定 的 逻辑 规则 自动 生成 
工艺 文件 。 一 般 而 言 这 类 CAPP 软件 对 使 用 人 员 的 要 
求 不 高 ， 操 作 也 较 简单 ， 但 在 系统 开发 时 系统 必须 读 
取 零 件 的 全 面 信息 ， 工 作 量 很 大 且 很 难处 理 。 

(6) 借助 人 工 智 能 技术 和 冲压 工艺 知识 处 理 技 术 
的 混合 式 CAPP 系统 ”混合 式 系统 是 将 派生 式 、 创 成 
式 与 人 工 智 能 结合 在 一 起 ,综合 而 成 的 。 这 类 CAPP 
软件 对 使 用 人 员 的 要 求 最 低 ， 操 作 简 单 ， 但 在 系统 开 
发 时 工作 量 很 大 ， 有 些 关 键 技术 还 有 待 研究 和 发 展 。 


二 、 冲 压 工 艺 CAPP 存在 的 问题 


虽然 我 国 在 冲压 工艺 CAPP 系统 的 开发 应 用 上 已 
经 取得 了 很 大 的 进步 ， 但 是 在 实际 应 用 中 还 不 能 让 人 
十 分 满意 ， 普 遍 存 在 柔性 差 、 集 成 性 差 、 智 能 化 程度 
低 以 及 效率 不 高 等 问题 。 从 冲压 工艺 CAPP 研究 和 应 
用 现状 来 看 ， 研 究 的 成 果 不 少 ， 但 人 研究 性 和 探索 性 系 
统 居多 ， 真 正 实用 的 较 少 。 
由 于 冲压 工艺 设计 的 复杂 性 、 强 经 验 性 ， 要 实现 
] 、 智 能 、 优 化 的 冲压 CAPP 系统 ， 还 存在 以 下 一 
些 问 题 。 

1) 冲压 件 是 复杂 的 几何 图 形 ， 目前 的 冲压 
CAPP 系统 还 只 能 处 理 特定 几何 造型 系统 的 简单 
零件 
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2) 工艺 过 程 设计 是 一 个 经 验 性 的 工作 ， 现 在 主 





要 是 依靠 工艺 人 员 的 经 验 来 完成 。 它 涉及 的 知识 面 
宽 、 内 容 多 、 经 验 性 强 ， 一 般 的 过 程 语言 很 难处 理 ， 
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冲压 工艺 过 程 计算 机 辅助 设计 (CAPP) .827 . 





这 些 知识 的 总 结 、 获 取 和 处 理 有 待 研究 。 

3) CAPP 系统 中 知识 的 表达 和 和 运用、 工艺 方案 
的 决策 和 评估 等 问题 还 没有 很 好 地 解决 ，CAPP 系统 
的 自动 化 程度 受到 了 限制 。 

4) 冲压 件 的 多 样 性 使 CAPP 系统 很 难 通用 化 ， 
需要 更 注重 针对 性 和 实用 性 。 

5) 冲压 工艺 设计 过 程 是 一 个 动态 的 信息 产生 和 
传递 的 过 程 ， 工 艺 设 计 过 程 中 及 其 与 模具 设计 、 制 造 
间 的 信息 传递 还 没有 很 好 解决 。 

6) 冲压 工艺 设计 过 程 的 工艺 性 分 析 、 详 细 工 序 
件 设计 结果 的 检验 都 以 依赖 于 仿真 模拟 软件 ， 冲 压 
CAPP 与 CAE 的 集成 化 很 差 .影响 了 真正 工艺 设计 智 
能 优化 的 发 展 。 

同时 ， 大 部 分 企业 在 冲压 工艺 CAPP 系统 的 选择 
和 应 用 上 还 存在 较 多 的 误区 和 较 大 的 盲目 性 ， 这 也 严 
重 影响 了 CAPP 系统 的 应 用 。 主 要 表现 在 盲目 追求 设 
计 的 自动 化 、 最 优化 ， 而 不 注重 基础 数据 的 准备 、 基 
础 技术 的 稳固 发 展 和 人 员 素 质 的 提高 。 

(1) 认为 CAPP 就 是 由 计算 机 自动 生成 工艺 规程 

工艺 设计 是 一 个 典型 的 复杂 问题 ， 所 涉及 的 因素 是 
大 量 的 ， 而 且 是 错综复杂 的 ， 它 包含 零件 信息 、 制 造 
资源 、 工 艺 专家 知识 等 众多 信息 (数据 ) 的 组 织 和 管 
理 ， 其 核心 和 难点 是 数据 和 知识 的 处 理 。 其 次 ， 由 于 
工艺 设计 对 使 用 环境 有 着 极 大 的 依赖 性 ， 且 工艺 设计 
中 许多 工艺 知识 不 具备 精确 的 定义 和 严密 的 数学 模型 ， 
许多 问题 是 非 确定 性 和 动态 的 ， 至 今 工 艺 设计 仍 处 于 
经 验 决 策 阶段 。 因 此 ， 自 动 化 的 CAPP 系统 目前 只 能 
针对 某 种 特定 零件 ， 通 用 自动 化 的 CAPP 系统 还 只 能 
处 于 研究 阶段 ， 而 无 法 应 用 到 实际 中 。 目 前 CAPP 中 
的 A 是 辅助 (Aided) 而 不 是 自动 化 (Automatic ) 。 

(2) 认为 CAPP 只 是 制定 工艺 指导 文件 即 可 ， 与 
模具 CAD/CAM 缺乏 交流 ”工艺 问题 并 不 是 仅仅 局 限 
于 工艺 文件 的 编制 ， 而 是 要 实现 工艺 设计 全 过 程 的 管 
理 、 数 据 分 析 和 工艺 流程 ， 更 重要 的 是 为 模具 设计 和 
制造 提供 快速 、 准 确 的 数据 源 。 

(3) 认为 CAPP 只 是 解决 工艺 卡片 的 填写 和 生 
成 ， 而 不 注重 工艺 数据 的 生成 和 管理 工艺 卡片 的 填 
写 和 生成 是 CAPP 系统 需要 解决 的 问题 的 表象 ， 工 艺 
设计 过 程 中 数据 、 知 识 的 处 理 、 决 策 判断 、 详 细 工艺 
图 形 信息 的 设计 以 及 这 些 信息 的 传递 与 流通 才 是 需要 
处 理 的 核心 问题 。 因 此 ，CAPP 系统 必须 能 够 生成 工 
艺 数据 并 进行 管理 而 不 只 是 完成 工艺 卡片 的 填写 。 

(4) 要 求 各 部 门 间 数据 的 管理 、 传 输 、 任 务 的 
分 配 等 本 应 由 PDM 完成 的 工作 由 CAPP 系统 完成 
CAPP 系统 所 解决 的 是 企业 工艺 设计 全 过 程 ， 并 为 企 


























































































































































































































































































































业 的 其 他 系统 准备 数据 。 就 目前 国内 企业 的 制造 环境 
而 言 ， 设 计 事 后 数据 的 管理 、 传 输 等 最 适宜 由 PDM 
系统 来 解决 。 


三 、 冲 压 工 艺 CAPP 的 发 展 趋势 


加 入 WTO 之 后 , 模具 企业 将 在 开放 的 环境 中 与 
国外 的 企业 在 同一 市 场 上 展开 竞争 ， 冲 压 工 艺 CAPP 
将 在 冲压 模具 设计 制造 、 冲 压 件 成 形 方面 发 挥 更 大 作 
用 ， 将 会 有 更 好 的 发 展 空间 。 

1) 从 传统 的 CAPP 系统 向 以 数据 库 和 图 形 CAD 
软件 为 基础 的 实用 性 、 智 能 型 冲压 工艺 CAPP 系统 的 
开发 和 应 用 。 实 践 表明 ， 在 CAPP 系统 中 不 能 一 味 强 
调 智 能 性 而 忽略 了 人 的 主观 能 动 性 ， 同 时 单一 的 智能 
化 方法 无 法 完成 大 型 复杂 冲压 件 复 杂 的 工艺 设计 任 
务 ， 所 以 工艺 设计 系统 的 智能 化 应 是 以 交互 式 为 基 
础 ， 以 数据 库 、 知 识 库 为 核心 ， 采 用 检索 、 修 订 、 创 
成 等 混合 决策 技术 和 多 智能 体 技术 的 综合 智能 化 ， 从 
而 形成 基于 知识 的 智能 化 交互 式 系统 框架 ， 实 现 先进 
性 和 实用 性 的 要 求 。 

2) 冲压 工艺 CAPP 系统 的 集成 化 、 网 络 化 研究 。 
工艺 设计 是 产品 设计 、 制 造 和 管理 间 信 息 传递 的 桥梁 
和 纽带 ， 随 着 制造 业 全 球 化 、 网 络 化 和 虚拟 化 的 发 
展 ， 实 现 大 型 复杂 冲压 件 工艺 设计 与 CAD/CAE/CAM 
的 集成 化 、 与 管理 的 一 体 化 ， 是 实现 快速 配置 制造 资 
源 、 关 联 优化 设计 、 管 理工 作 流 程 及 相关 信息 的 必然 
要 求 。 

3) 基于 知识 工程 (KBE) 的 集成 化 、 开 放 性 冲 
压 工艺 CAPP 的 研究 。 冲 压 工 艺 设 计 是 一 个 知识 驱动 
的 创造 性 过 程 。 它 需要 应 用 多 领域 知识 ， 实 现 对 多 种 
王 务 和 功能 的 决策 及 安排 ,单一 的 智能 化 方法 无 法 完 
全 实现 大 型 复杂 冲压 件 复杂 的 工艺 设计 。KBE 技术 
具有 多 种 不 同 知识 表示 和 推理 决策 技术 的 能 力 ， 能 
效 解决 工艺 设计 中 依据 图 形 、 规 则 及 经 验 知识 的 工程 
计算 、 分 析 与 决策 判断 及 其 融合 的 问题 。 同 时 ，KBE 
具有 和 良好 的 开放 性 和 集成 性 ， 将 为 大 型 复杂 冲压 件 工 
艺 设计 提供 一 种 全 新 方法 和 思路 。 

总 之 ， 从 冲压 件 成 形 对 工艺 设计 的 需求 出 发 ， 将 
数值 模拟 技术 、 优 化 方法 、 知 识 发 现 技 术 、KBE 技 
术 及 信息 管理 技术 综合 应 用 到 冲压 件 工艺 设计 中 ， 建 
立 智 能 型 的 CAPP 系统 ， 并 实现 与 CAD/CAE/CAM 及 
管理 的 集成 化 ， 将 是 该 领域 未 来 的 发 展 方向 。 


第 三 节 ”冲压 工艺 CAPP 
系统 的 功能 
一 、 冲 压 工艺 CAPP 系统 的 流程 
随 着 制造 信息 化 、 数 字 化 的 要 求 ， 作 为 冲压 模 
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" 828. 第 九 篇 


计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 

















具 设 计 制 造 基 础 和 提供 指导 信息 的 冲压 工艺 CAPP 
系统 ， 正 在 被 越 来 越 多 的 研究 机 构 和 企业 所 重视 。 
国内 的 高 等 院 校 、 科 研 院 所 以 及 大 型 企业 都 在 冲压 
工艺 CAPP 系统 开发 上 进行 了 大 量 研 究 。 目 前 出 现 
的 冲压 工艺 CAPP 系统 都 是 基于 数据 库 和 通用 CAD 
软件 平台 开发 的 ， 数 据 库 为 CAPP 系统 的 信息 存储 
和 资源 共享 提供 了 保证 ，CAD 软件 为 冲压 工艺 设计 


















































中 图 形 信息 的 处 理 、 工 艺 几 何 图 形 的 产生 提供 了 有 
效 的 方法 。 
由 于 冲压 工艺 设计 与 冲压 模具 设计 、 制 造 的 关系 





























密切 ， 开 发 的 冲压 工艺 设计 系统 基本 上 都 是 与 模具 类 
型 相关 的 ， 如 冲 裁 工艺 CAPP 系统 、 汽 车 覆盖 件 冲压 
工艺 CAPP 系统 等 。 但 无 论 如 何 ， 所 开发 的 冲压 工艺 
CAPP 系统 的 基本 流程 是 一 致 的 ， 如 图 9-2-1 所 示 。 


冲压 件 模型 定义 
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冲压 工艺 方案 设计 
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原材料 参数 库 
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图 9-2-1 冲压 工艺 CAPP 流程 


1. 冲压 件 模型 定义 











冲压 件 模型 是 指 冲 压 件 的 几何 信息 、 工 艺 信息 、 
材料 信息 等 在 计算 机 中 的 表示 ， 是 进行 工艺 设计 的 基 
础 。 一 个 完整 的 冲压 件 模型 如 图 9-2-2 所 示 。 


冲压 件 模 型 









































几何 形状 、 精度、 技术 要 求 材料 性 能 .厚度 产品 代号 .图 号 
尺寸 等 管理 信息 






































图 9-2-2 ”冲压 件 模 型 

2. 工艺 设计 中 的 数据 库 
冲压 工艺 设计 中 所 涉及 的 数据 有 : 材料 参数 、 
设备 信息 、 工 艺 参数 、 标 准 工 艺 、 典 型 工艺 等 内 容 。 
般 采 用 通用 的 数据 库 系统 作为 平台 ,根据 具体 的 


























需要 开发 相应 的 数据 库 。 应 当 指 出 的 是 ， 对 于 不 同 
的 企业 ， 由 于 其 管理 体制 、 产 品 对 象 等 差别 ， 在 工 
艺 设计 系统 中 所 需 的 数据 库 内 容 、 结 构 也 会 有 所 不 
同 。 数 据 库 管理 要 提供 的 功能 包括 数据 库 的 建立 和 
维护 、 数 据 库 访问 接口 。 一 般 是 选择 通用 的 数据 库 
系统 如 : ORACLE、SYBASE、SQL-Server、FOXPRO 
等 作为 数据 库 管 理 的 平台 ， 但 要 保证 和 应 用 系统 之 
间 的 集成 。 

3. 工艺 性 分 析 
工艺 性 分 析 是 指 对 冲压 件 的 可 加 工 性 的 分 析 ， 是 
制定 工艺 方案 和 改进 产品 设计 的 基础 。 在 工艺 设计 
中 ， 针 对 不 同类 型 的 冲压 件 ， 其 工艺 性 分 析 内 容 和 方 
式 也 将 不 同 。 对 于 剖 裁 件 ， 工 艺 性 分 析 的 内 容 有 悬 
臂 、 罕 槽 、 孔 间距 、 孔 边 距 、 小 孔 等 ， 对 于 复杂 形状 
的 成 形 件 ， 一 般 无 法 用 简单 的 指标 来 判断 零件 的 成 形 
性 。 破 裂 、 起 皱 趋向 性 、 形 状 稳定 性 等 问题 的 分 析 也 
要 复杂 得 多 。 在 CAPP 系统 中 ， 工 艺 性 分 析 可 以 采用 
自动 识别 法 和 交互 式 分 析 法 。 自 动 识别 要 求 冲压 件 的 
模型 定义 准确 完整 ， 并 需 搜 索 出 工艺 性 分 析 对 象 和 类 
别 ， 与 极限 参数 比较 ; 交互 式 工艺 性 分 析 是 人 工 定 义 
要 进行 分 析 的 对 象 ， 进 行 局 部 工艺 性 判断 。 其 优点 是 
不 用 进行 对 象 识别 和 全 局 搜索 ， 易 于 实现 。 在 实际 应 
用 中 ,应 将 二 者 结合 起 来 ， 复 杂 零 件 采用 交互 式 方 
法 ， 形 状 简单 的 零件 采用 自动 识别 法 。 对 于 汽车 覆盖 
件 这 类 复杂 零件 ， 一 般 要 采用 有 限 元 法 分 析 ， 也 可 将 
企业 自身 积累 的 一 些 经 验方 法 形成 相应 的 软件 ， 以 满 
足 特 定 的 需要 。 

4. 毛坯 设计 

冲压 件 由 板 料 、 条 料 或 带 料 经 冲压 成 形 而 获 得 ， 
因此 ， 首 先 必须 将 冲压 件 展 平 ， 获 得 其 毛坯 形状 ， 
才能 确定 选用 合适 的 板 料 、 条 料 或 带 料 尺寸 。 在 弯 
曲 、 拉 深 及 翻 边 工序 中 ,为 了 确定 其 原始 毛坯 形状 ， 
需要 依据 不 同 的 工艺 要 求 ， 调 用 相应 的 程序 计算 所 
需 的 毛 坏 形状。 弯曲 、 翻 边 成 形 的 毛坯 展开 计算 可 
根据 工艺 设计 资料 所 提供 的 算法 编制 相应 的 程序 ; 
对 于 拉 深 件 ， 特 别 是 形状 复杂 的 拉 深 件 来 说 ， 毛 坯 
计算 是 比较 复杂 的 。 除 了 经 典 的 基于 面积 相等 的 展 
开 法 外 ， 还 可 以 利用 滑 移 线 场 、 流 场 、 静 电场 等 模 
拟 方法 展开 毛 坏 。 近 年 来 ， 随 着 逆 算 法 〈 反 向 模拟 
法 或 一 步 成 形 法 ) 的 日 益 成 熟 ， 借 助 有 限 元 方法 对 
成 形 毛坯 形状 和 尺寸 进行 分 析 计算 ， 优 化 毛坯 形状 
和 尺寸 是 确定 大 型 复杂 冲压 件 毛坯 参数 的 有 效 
方法 。 

对 于 冲 裁 件 ， 还 要 对 零件 进行 排 样 ， 以 减少 材料 
的 浪费 。 
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5. 冲压 工艺 方案 设计 

通常 情况 下 ， 冲 压 件 都 需要 通过 多 道 冲压 工序 才 
能 加 工 出 来 。 所 谓 冲 压 工 艺 方案 设计 ， 就 是 确定 采用 
哪些 冲压 工序 以 及 它们 的 组 合 方式 来 完成 冲压 件 的 加 
工 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 

1) 根据 冲压 件 的 形状 特点 、 冲 压 工序 的 成 形 特 
点 、 冲 压 件 的 精度 和 生产 批量 要 求 及 模具 的 复杂 程 
度 ， 确 定 采用 单 冲 、 复 合 还 是 连续 冲压 成 形 工艺 。 

2) 划分 冲压 件 的 组 成 形状 ， 并 使 划分 出 的 各 部 
分 形状 可 通过 相应 的 冲压 工序 加 工 出 来 ， 如 冲 裁 成 形 
部 分 、 弯 曲 成 形 部 分 、 拉 深 成 形 部 分 等 。 

3) 根据 冲压 件 的 形状 、 材 料 性 能 及 尺寸 和 精度 
要 求 等 ， 确 定 所 采用 的 冲压 工序 次 数 及 其 工艺 参数 和 
相应 的 辅助 工序 ， 并 对 这 些 工序 进行 合理 的 组 合 与 
排列 。 

4) 绘制 冲压 工艺 方案 图 。 当 采用 单 冲 、 复 合成 
形 方案 时 ， 其 工艺 方案 图 为 一 组 中 间 工 序 件 图 ; 当 采 
用 连续 冲压 成 形 方 案 时 ， 其 工艺 方案 图 则 为 条 料 排 
样 图 。 

理想 的 工艺 方案 设计 软件 应 能 够 从 零件 的 几何 形 
状 、 精 度 要 求 、 材 料 等 信息 确定 出 合理 的 工艺 方案 。 
由 于 冲压 工艺 设计 是 一 项 经 验 性 很 强 的 工作 ， 同 时 也 
是 一 个 创造 性 的 过 程 ， 完 全 由 计算 机 自动 生成 工艺 方 
案 是 不 可 能 的 ， 通 常 的 做 法 是 由 设计 人 员 进 行 决策 ， 
而 相关 的 工艺 计算 、 优 化 则 可 由 计算 机 完成 。 

6. 工艺 文档 生成 及 管理 
[ 艺 设计 完成 后 ， 要 根据 零件 信息 和 工艺 设计 结 
生成 相应 的 工艺 卡 、 检 验 卡 、 物 料 需 求 清单 等 信 
息 。 一般 要 根据 企业 的 技术 和 管理 标准 设计 出 标准 的 
工艺 文件 模板 ， 以 便于 自动 生成 文档 或 减少 交互 编辑 
的 工作 量 。 为 了 对 大 量 的 工艺 文件 进行 方便 的 查询 ， 
还 有 开发 工艺 文件 的 目录 管理 系统 。 

下 面 将 针对 不 同类 型 的 冲压 工艺 CAPP 系统 的 关 
键 技术 进行 介绍 。 


二 、 冲 裁 工艺 CAPP 系统 


1. 冲 裁 件 模 型 

冲 裁 件 一 般 为 2 维 形状 ， 可 以 采用 直线 、 圆 、 
线 等 要 素来 描述 其 轮廓 形状 。 因 此 ， 这 类 系统 的 开发 
平台 一 般 为 2 维 CAD 系统 ， 如 AutoCAD 等 。 

2. 冲 裁 件 的 工艺 性 分 析 

冲 裁 件 的 工艺 性 是 指 冲 裁 件 对 冲压 工艺 的 适应 
性 ， 它 包括 冲 裁 件 的 形状 结构 、 尺 寸 及 其 偏差 以 及 外 
轮廓 与 孔 ( 槽 )、 孔 ( 槽 ) 与 了 筷 ( 槽 ) 之 间 的 距离 
等 因素 。 冲 裁 件 工艺 性 的 合理 与 否 ， 对 冲 裁 件 质 量 和 




























































































































































































亚 湘 
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模具 寿命 有 很 大 影响 。 工 艺 性 判别 的 内 容 是 ， 





仿 查 被 


冲 零件 的 结构 扩 十 如 外 形 的 小 凸 起 、 悬 臂 、 圆 角 半 径 

以 及 孔 〈 槽 ) 边 距 或 间距 、 模 宽 、 环 帘 等 太 寸 是 否 

在 普通 冲 裁 (或 精密 冲 裁 ) 所 允许 的 极限 值 内 。 
手工 设计 时 往往 由 人 工 逐 个 对 照 表格 数值 进行 检 

















查 判断 。 在 CAPP 系统 中 可 以 采 
































] 自 动 判别 方法 ， 也 


可 采用 交互 式 设计 方法 。 交 互 式 工艺 性 分 析 是 人 工 定 





义 要 进行 分 析 的 对 象 ， 进 行 局 部 工 





艺 性 判断 。 其 缺点 





是 所 有 要 分 析 的 对 象 都 由 设计 人 员 来 确定 ， 效 率 不 
高 。 自 动 识别 方法 必须 解决 以 下 三 个 问题 : 中 要 找 出 
判别 对 象 元 素 ; 思 需 确定 判断 对 象 的 性 质 ， 即 属于 和 孔 

















间距 、 孔 边 距 、 








允许 的 极限 值 进行 比较 。 为 此 ， 可 以 采用 多 种 方法 。 
下 面 介绍 一 种 工艺 性 判别 的 自动 方法 。 


























槽 宽 等 中 的 哪 一 类 ; @@ 求 出 其 值 并 与 


























1) 选择 判别 对 象 元 素 。 选 择 判 别 对 象 元 素 是 采 
用 对 整个 图 形 进行 搜索 的 方法 。 对 于 直线 ， 以 某 一 端 
点 为 圆心 ， 某 一 常数 为 半径 ， 作 一 辅助 加 ， 进 而 判断 











辅助 加 和 除 线段 本 身 以 外 的 所 有 图 形 元 素 是 否 有 交点 
或 图 形 元 素 在 辅助 圆 内 ， 若 有 交点 或 在 辅助 圆 内 ， 则 


是 判断 对 象 元 素 。 


对 于 圆 元 素 则 是 将 其 半径 放大 或 缩小 作 辅 助 圆 ， 
求 图 形 所 有 元 素 (本 身 与 邻 元 素 除外 ) 是 否 和 辅助 
圆 有 交点 或 在 其 内 ， 这 样 即 可 找到 判断 对 象 元 素 。 但 
要 注意 到 在 有 关系 的 元 素 间 可 能 有 多 余 元 素 存在 ， 要 














将 它 除去 。 








2) 找到 判断 对 象 元 素 后 ， 利 用 事先 确定 的 一 套 
几何 关系 进而 确定 判断 对 象 的 性 质 。 图 9-2-3 所 示 即 


为 线 一 线 型 的 几何 模型 ， 











图 a 所 示 为 虚 型 ,图 b 所 示 











为 实 型 。 当 零件 图 中 直线 与 直线 间 关 系 是 虚 型 时 ， 则 





判断 其 类 型 为 窗 槽 ; 若是 实 型 的 天 


























F 放 型 ， 则 判断 类 型 


为 档 间 距 或 槽 边 距 ， 夺 是 实 型 的 封闭 型 ， 则 判别 为 细 














颂 或 悬臂 。 利 用 同样 原理 可 确定 出 圆 一 圆 或 加 一 线 的 
关系 ， 即 判断 出 孔 间 距 、 孔 边 距 等 。 
3) 计算 需要 判别 的 量 值 ， 并 与 极限 值 进行 比 
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放 型 





b) 


封闭 型 


图 9-2-3” 线 一 线 类 型 
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较 。 用 解析 几何 的 方法 求 出 点 与 线 间 ， 线 与 线 间 、 线 
与 圆 弧 间 以 及 圆 与 圆 间 的 最 小 距离 ， 并 与 允许 的 极限 
值 进行 比较 。 
自动 判别 的 方法 ， 需 要 由 图 形 中 搜索 出 判断 对 象 
及 其 性 质 ， 上 面 介 绍 的 这 种 方法 搜索 量 较 大 ， 为 减少 
搜索 时 间 ， 还 可 采用 其 他 方法 。 一 种 是 首先 将 图 形 儿 
轮廓 缩小 ， 内 轮廓 放大 ， 然 后 判断 各 元 素 间 有 无 干 
涉 ， 从 有 干涉 中 找 出 判断 对 象 ， 进 而 确定 其 类 别 性 
质 ， 并 求 出 其 最 小 距离 与 允许 值 比较 就 可 以 了 。 田 一 
种 方法 是 采用 对 图 形 作 辅助 线 及 区 域 划 分 法 。 区 域 划 
分 法 是 将 图 形 分 成 多 个 区 域 ， 当 孔 ( 模 ) 与 外 形 轮 
廊 间 的 位 置 或 孔 与 孔 间 的 位 置 满足 事先 确定 的 位 置 条 
件 时 则 进行 判断 ， 并 求 出 其 值 。 这 样 也 可 避免 整体 搜 
索 ， 也 就 是 不 需要 把 冲 裁 件 外 形 轮廓 与 内 孔 各 元 素 间 
的 距离 一 一 求 出 ， 因 此 减少 了 程序 的 计算 工作 量 。 
3. 毛坯 排 样 优化 
毛坯 排 样 的 目的 在 于 寻求 材料 利用 率 最 高 的 毛坯 
排列 方案 。 人 工 排 样 一 般 难 以 获得 最 佳 排 样 方案 ， 这 
是 因为 工件 的 布置 方案 多 种 多 样 ， 要 比较 这 些 方案 材 
料 利用 率 的 高 低 是 手工 计算 所 不 能 胜任 的 。 特 别 是 对 
于 形状 复杂 的 工件 ， 计 算 机 排 样 较 之 手工 排 样 具 有 明 
显 的 优越 性 ， 可 显著 提高 材料 利用 率 。 使 用 情况 表 
明 ， 使 用 计算 机 优化 毛坯 排 样 可 使 材料 利用 率 提 高 
3% ~7% 。 
一 般 来 说 ， 排 样 可 由 图 9-2-4 所 示 的 两 个 参数 p 
和 入 决定 。 
























































































































































图 9-2-4 排 样 优化 计算 示意 图 


参数 gp 和 入 的 变化 范围 为 
Gl0Osps<7, -BCp) 三 AS 和 BCp)| 
式 中 ,，B(p) 为 op 的 单 值 函 数 ， 它 反映 了 图 形 在 
y 轴 方 向 上 宽度 与 g 角 的 关系 。 
所 以 排 样 的 优化 问题 在 于 寻找 pg 和 入 的 最 佳 值 ， 
使 目标 函数 
A 


0 TY 
在 6 域内 达到 最 大 值 。 
由 上 述 公式 可 见 排 样 在 数字 上 是 非 线性 丽 数 的 优 
化 问题 ,而且 gp 和 入 有关，C 域 的 变化 是 无 规则 性 
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(对 于 卷 料 ) 























的 ， 因 此 使 排 样 优化 计算 非常 复杂 。 目 前 有 关 排 样 的 
方法 很 多 ， 如 高 度 函 数 法 、 旋 转 法 、 一 步 法 等 ,详情 
请 参见 相应 的 文章 介绍 。 

4. 冲 裁 工艺 方案 的 确定 

工艺 方案 的 内 容 是 确定 冲 裁 件 的 工艺 路 线 ， 主 要 
包括 确定 工序 数 ， 工 序 的 组 合 和 工序 顺序 的 安排 等 ， 
应 在 工艺 分 析 的 基础 上 制定 几 种 可 能 的 方案 ， 再 根据 
工件 的 批量 、 形 状 、 尺 才 等 多 方面 的 因素 ， 全 面 考 
虑 ， 综 合 分 析 ， 选 取 一 个 较为 合理 的 冲 裁 方案 。 

(1) 冲 裁 工序 的 组 合 ” 冲 裁 工序 按 工 序 的 组 合 
程度 可 分 为 单 工 序 冲 裁 、 复 合 冲 裁 和 级 进 冲 裁 。 冲 裁 
组 合 方式 的 选择 根据 冲 裁 件 的 生产 批量 、 尺 寸 精度 、 
形状 复杂 程度 、 模 具 成 本 等 多 方面 的 因素 来 考虑 。 

(2) 冲 裁 顺序 的 安排 级 进 冲 裁 和 单 工 序 冲 裁 
时 的 工序 顺序 安排 可 参考 以 下 原则 。 

1) 级 进 冲 裁 的 顺序 安排 。 

@ 先 冲 孔 (缺口 或 工件 的 结构 废料 )， 最 后 落 料 
或 切断 ， 将 工件 与 条 料 分 离 。 首 先 冲 出 的 孔 一 般 作 后 
续 工序 定位 用 。 若 定位 要 求 较 高 ， 则 要 冲 出 专 供 定 位 
用 的 工艺 孔 。 

@ 采用 定 距 侧 丸 时 ， 侧 刃 切 边 工 序 一 般 安排 在 
前 ， 与 首次 冲 孔 同时 进行 ， 以 便 控制 送料 进 距 ， 采 用 
两 个 定 距 侧 丸 时 ， 也 可 安排 成 一 前 一 后 。 

@) 套 料 级 进 冲 裁 按 由 里 向 外 的 顺序 ， 先 冲 内 轮 
廓 ， 后 冲 外 轮廓 。 
2) 多 工序 工件 用 单 工 序 冲 裁 时 的 顺序 安排 。 

@ 先 落 料 使 毛坯 与 条 料 分 离 ， 然 后 以 外 轮廓 定 
位 进行 其 他 冲 裁 。 后 续 各 冲 裁 工序 的 定位 基准 要 一 
致 ， 以 避免 定位 误差 和 尺寸 链 换算 。 

@) 冲 裁 大 小 不 同 、 相 距 较 近 的 孔 时 ， 为 减少 孔 
的 变形 ， 应 先 冲 大 孔 ， 后 冲 小 孔 。 

5. 冲 裁 力 的 计算 

计算 冲 裁 力 的 目的 是 为 了 合理 地 选择 压力 机 和 设 
计 模 具 ， 压 力 机 的 吨位 必须 大 于 所 计算 的 冲 裁 力 ， 以 
适应 冲 裁 的 要 求 。 

冲 裁 力 的 大 小 主要 与 材料 的 力学 性 
裁 件 分 离 的 轮廓 长 度 有 关 。 

用 平 刃 口 模具 冲 裁 时 ， 冲 裁 力 F(N) 可 按 下 式 
进行 计算 
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F = KLir 
式 中 [一 一 冲 裁 件 周边 长 度 (mm) ; 
! 一 一 材料 厚度 (mm); 
材料 抗 剪 强度 ( MPa); 
KK 一 一 系数 。 考 虑 到 模具 刃 口 的 磨损 ,模具 间 
际 的 波动 ， 材 料 力 学 性 能 的 变化 及 材料 
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厚度 偏差 等 因素 ， 一 般 取 开 =1.3。 

6. 压力 中 心 的 计算 

冲 裁 时 的 合力 作用 点 或 多 工序 模 各 工序 的 合力 作 
用 点 ， 称 为 模具 压力 中 心 。 如 果 模 具 压 力 中 心 与 压力 
机 滑 块 中 心 不 一 致 ， 冲 压 时 会 产生 偏 载 ， 导 致 模具 以 
及 滑 块 与 导轨 的 急剧 磨损 ， 降 低 模具 和 压力 机 的 使 用 
寿命 。 

通常 使 用 求 平行 力 系 合力 作用 点 的 方法 来 确定 模 
具 的 压力 中 心 。 根 据 力学 定理 ， 各 分 力 对 某 轴 力矩 之 
和 等 于 其 合力 对 同 轴 之 力矩 ， 则 有 
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三 、 面 向 级 进 模 的 冲压 工艺 CAPP 系统 


1. 冲压 件 模 型 

在 早期 的 冲压 CAPP 及 模具 CAD/CAM 系统 开发 
中 ,采用 的 造型 方法 有 编码 法 、 面 素 拼合 法 、 体 素 拼 
合法 等 。 其 缺点 是 输入 、 修 改 繁琐 ,容易 出 错 ， 也 不 
便于 完整 描述 冲压 件 的 全 部 信息 。 特 征 造型 技术 是 近 
几 年 发 展 很 快 的 造型 技术 ， 其 优点 是 克服 了 传统 造型 
方法 中 零件 描述 不 完整 、 几 何 与 工艺 信息 描述 层次 低 
等 缺点 ， 不 仅 可 以 完整 地 描述 零件 的 几何 信息 、 工 艺 
言 息 、 材 料 信息 ， 而 且 可 以 更 直接 、 自 然 地 描述 工程 
特征 如 孔 、 模 、 倒 角 等 ， 还 可 以 包含 装配 、 生 产 管理 
等 信息 ， 有 利于 计算 机 系统 中 各 种 信息 的 集成 ， 是 造 
型 技术 的 发 展 方向 ， 在 一 些 商 品 化 软件 中 已 得 到 应 
用 。 其 关键 技术 包括 特征 分 类 定义 、 特 征 库 建立 及 维 
护 、 特 征 关 系 描述 等 。 

根据 板材 冲压 件 的 特点 ,目前 的 许多 商品 化 
CAD/CAM 系统 ， 如 UG、PRO/E、CATIA、 Solid- 
Works 、SolidEdge 等 软件 都 有 专门 的 板材 造型 模块 。 

冲压 零件 的 形状 特征 一 般 与 冲压 变形 特点 及 成 型 
工艺 之 间 存 在 着 某 种 对 应 关系 。 为 此 ， 从 冲压 零件 的 
变形 语义 角度 对 神 压 零件 进行 分 类 ， 既 可 以 反映 冲压 
零件 的 几何 特性 ， 又 可 为 冲压 零件 的 形状 特征 向 冲压 
工艺 特征 的 映射 提供 一 种 实现 机 制 。 如 图 9-2-5 所 示 
即 为 从 变形 的 角度 对 冲压 零件 特征 进行 分 类 的 结果 。 
(1) 主 特征 ” 主 特征 是 用 于 构造 冲压 零件 总 体 
形状 的 特征 ， 表 达 了 冲压 零件 的 主要 形状 ， 包括 平板 
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成 孔 切 凸 翻 卷 弯 过 组 阵 
交口 起 边 划 合 列 










































































9-2-5 ”冲压 零件 特征 分 类 结构 


和 成 形 面 。 其 中 ， 平 板 表 示 零 件 上 的 平面 形状 ， 成 形 
面 表示 零件 上 由 拉 深 变形 所 产生 的 形状 。 

(2) 子 特征 子 特征 是 用 于 修改 零件 局 部 形状 
的 特征 ， 表 达 了 冲压 零件 的 局 部 形状 ， 是 对 零件 主要 
形状 的 补充 ， 如 和 孔 、 凸 起 (包括 筋 、 压 印 等 局 部 成 
形 )、 切 口 、 翻 边 和 卷 贺 等。 它们 附加 在 主 特征 
之 EE, 

(3) 连接 特征 ”连接 特征 是 用 于 将 主 特征 和 主 
特征 或 者 主 特征 和 附加 特征 等 连接 在 一 起 的 特征 ， 描 
述 了 冲压 零件 各 组 成 部 分 之 间 的 连接 ， 也 即 描述 主 特 
征 间 以 及 主 特征 与 子 特征 间 的 连接 特点 ， 如 弯曲 连接 
和 过 渡 连 接 等 。 

(4) 复合 特征 ”复合 特征 是 由 一 组 简单 特征 按 
一 定 结构 关系 组 合 在 一 起 所 构成 的 特征 。 它 分 为 两 
类 ,一 类 为 一 组 相同 特征 以 一 种 不 相 邻 的 方式 (如 
圆周 均 布 或 阵列 布置 ) 组 合 在 一 起 所 构成 的 特征 ， 
另 一 类 则 为 不 同 的 特征 按 一 定 关系 组 合 在 一 起 所 构成 
的 特征 。 合 理 地 使 用 复合 特征 可 以 更 明确 地 表示 零件 
的 变形 特点 ， 还 可 以 方便 用 户 的 操作 ， 简 化 特征 的 
描述 。 

2. 毛坯 展开 和 排 样 

饭 金 零件 的 展开 是 指 将 所 有 弯曲 特征 的 柱 面 或 拉 
深 成 形 曲面 展 成 平面 ， 并 将 其 他 相关 联 的 特征 变换 到 
相应 位 置 ， 从 而 获得 毛坯 形状 的 过 程 。 

弯曲 特征 的 展开 过 程 是 金属 塑性 变形 的 道 过 程 ， 
其 展开 长 度 一 般 采 用 经 验 公式 或 查 表 计算 ， 例 如 可 采 
用 如 下 计算 公式 

L=(r+ki)amn/180 


式 中 /一 一 展开 长 度 ; 


















































































































































一 索 遇 内 便 半径 ; 
4 一 中 性 层 系数 ， 通 常 需 查 表 获得 ; 
一 弯 昌 角 。 


由 于 不 同 的 材料 、 不 同 的 弯曲 成 形 方式 ， 展 开 长 
度 的 计算 公式 或 相关 系数 会 有 所 不 同 ， 因 此 ， 一般 允 
许 设计 人 员 选 择 或 定义 不 同 的 计算 公式 和 相关 系数 。 
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对 于 拉 深 形状 ， 除 了 一 些 规则 的 形状 可 采用 解析 
法 计算 其 毛坯 形状 外 ， 其 他 不 规则 的 拉 深 形状 则 只 能 
赁 经 验 按 材 料 的 流动 特点 分 区 计算 ， 或 者 采用 有 限 元 
法 计算 得 出 毛坯 形状 。 

在 设计 级 进 模 的 毛坯 排 样 时 ， 材 料 利用 率 已 不 是 
衡量 排 样 好 坏 的 主要 依据 ， 通 常 还 需 考虑 条 料 的 送 进 
方式 、 载 体形 式 ， 以 及 毛坯 排 样 方式 对 模具 复杂 程度 
的 影响 ， 它 极 大 地 依赖 设计 人 员 的 经 验 。 因 此 ， 应 采 
用 交互 方式 进行 毛坯 排 样 。 为 便于 设计 人 员 快 速 地 设 
计 出 毛坯 排 样 方案 ， 系 统 应 提供 相应 的 设计 工具 ， 使 
设计 人 员 能 随意 确定 排 样 类 型 、 方 便 地 调整 条 料 宽度 
和 排 样 步 距 、 实 时 地 计算 材料 利用 率 。 

3. 基于 工艺 特征 的 条 料 排 样 设计 

条 料 排 样 是 在 毛坯 排 样 的 基础 上 ， 根 据 冲 压 零 件 
的 形状 特点 ， 确 定 逐 步 冲 压 成 形 的 加 工 工艺 及 顺序 。 
在 这 一 过 程 中 ， 需 首先 将 冲压 零件 分 解 成 一 组 相应 的 
形状 ， 然 后 针对 每 一 部 分 的 形状 确定 其 加 工 方法 、 加 
工 参数 及 加 工 后 的 形状 。 由 于 冲压 零件 特征 模型 中 的 
每 一 个 特征 与 这 些 分 解 出 的 形状 相对 应 ， 因 此 ， 采 用 
基于 特征 设计 方法 进行 条 料 排 样 设计 时 ， 仅 需 选 择 要 
成 形 的 特征 和 确定 其 成 形 的 工 位 。 而 其 他 相关 几何 处 
理工 作 ， 则 可 由 系统 自动 完成 。 

(1) 工艺 特征 分 类 ”所谓 工 艺 特征 是 指 在 冲压 
工艺 设计 过 程 中 所 使 用 的 特征 ， 也 即 是 各 种 冲压 加 工 
工艺 ,如 弯曲 成 形 、 拉 深 成 形 、 剖 孔 、 切 边 、 括 口 
等 ， 它 包含 有 关 加 工 工艺 方面 的 信息 ， 同 时 也 反映 了 
使 板 料 变形 的 方式 及 其 所 能 加 工 出 的 形状 。 为 了 将 冲 
压 零件 特征 模型 中 的 特征 转换 成 相应 工艺 特征 ， 需 对 
工艺 特征 进行 分 类 。 有 时 可 将 工艺 特征 组 合 在 一 起 构 
成 一 个 复合 工艺 特征 ， 如 撕 弯 工艺 特征 即 是 由 弯曲 和 
斯 口 两 种 工艺 特征 组 合 在 一 起 构成 的 。 

(2) 工艺 特征 的 描述 ”每 一 种 工艺 特征 除了 要 
描述 其 相应 的 加 工 信 息 外 ， 同 时 还 应 描述 所 加 工 出 的 
形状 信息 。 另 外 ， 有 关 该 工艺 特征 的 一 些 特征 参数 和 
工艺 参数 ， 如 反映 弯曲 成 形 特征 的 弯曲 角 、 弯 曲 半 
径 、 弯 曲 力 等 ， 也 是 表达 工艺 特征 的 重要 信息 。 图 9- 
2-6 所 示 即 为 描述 工艺 特征 的 信息 组 成 。 






































































































































































































































































































































特征 | 工艺 特 | 几何 | 特征 | 工艺 | 工 位 
标识 | 征 类 型 | 描述 | 参数 | 参数 | 信息 
































9-2-6 工艺 特征 的 信息 组 成 
(3) 基于 特征 的 条 料 排 样 方法 ”冲压 零件 特征 
模型 中 各 单元 特征 是 从 变形 角度 进行 分 类 的 ， 它 与 加 
工 方 法 及 工艺 特征 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 。 然 而 ， 由 
于 冲压 加 工 的 特性 ， 有 些 设计 特征 可 直接 映射 成 相应 









































的 工艺 特征 ， 如 局 部 成 形 、 圆 孔 等 可 一 次 成 形 的 形 
状 ; 有 些 则 不 能 直接 映射 成 相应 的 工艺 特征 ， 如 需 多 
次 拉 深 成 形 或 多 次 弯曲 成 形 的 形状 。 设 计 特 征 到 工艺 
特征 的 映射 除 与 设计 特征 本 身 的 形状 密切 相关 外 ， 还 
与 冲压 零件 的 材料 、 精 度 要 求 、 条 料 强度 等 密切 相 
关 。 因 此 ， 可 采用 图 9-2-7 所 示 的 设计 特征 到 工艺 特 
征 的 映射 方法 进行 条 料 排 样 的 设计 。 

























































































筛选 提炼 凝聚 
图 9-2-7 冲压 工艺 特征 映射 过 程 


图 9-2-7 中 ， 筛 选 过 程 是 从 设计 特征 模型 中 提取 
相关 特征 及 其 参数 ， 提 炼 过 程 则 按照 一 定 的 规则 要 求 
从 委 选 出 的 信息 中 提炼 出 相应 的 工艺 特征 参数 和 几何 
要 素 ， 最 后 的 凝聚 过 程 则 是 将 提炼 出 的 工艺 特征 参数 
和 几何 要 素 根据 冲压 工艺 设计 规则 构造 成 对 应 的 冲压 
工艺 特征 。 例 如 ， 在 进行 弯曲 成 形 工艺 设计 时 ， 首 先 
从 设计 特征 模型 中 提取 出 相关 的 弯曲 特征 单元 ， 并 提 
取出 相应 的 特征 参数 (弯曲 半径 、 弯 曲 角 及 其 几何 
形状 ) ， 然 后 根据 一 组 规则 和 方法 计算 其 弯曲 回 弹 角 
及 弯曲 成 形 参 数 ， 并 由 此 在 相应 的 工 位 上 构造 出 弯曲 
成 形 工艺 特征 。 

在 条 料 排 样 过 程 中 ， 通 过 赋予 工艺 特征 模型 中 每 
一 个 工艺 特征 相应 的 工 位 信息 ， 并 按照 毛坯 排 样 所 确 
定 的 方位 、 步 距 、 料 宽 等 参数 将 工艺 特征 对 应 的 形状 
变换 到 条 料 上 即 可 获得 条 料 排 样 模型 。 通 过 改变 模型 
中 各 工艺 特征 的 工 位 ， 然 后 由 系统 自动 在 相应 工 位 上 
生成 相应 的 形状 即 可 获得 不 同 的 条 料 排 样 方案 。 


四 、 汽 车 覆盖 件 冲压 工艺 CAPP 系统 


汽车 覆盖 件 是 指 形状 复杂 (多 为 空间 曲面 )、 外 
轮廓 尺寸 大 、 材 料 相 对 厚度 小 、 可 冲压 成 形 的 零件 。 
该 类 零件 成 形 时 坯料 各 部 分 的 变形 状态 很 复杂 ， 应 力 
分 布 很 不 均匀 ， 其 成 形 往往 需要 拉 深 、 冲 孔 、 修 边 、 
翻 边 、 整 形 等 多 道 工序 才能 完成 ， 其 冲压 工艺 设计 是 
一 项 十 分 复杂 和 困难 的 工作 。 近 年 来 ， 随 着 冲压 工艺 
CAPP 技术 和 板 料 成 形 理论 的 发 展 ， 为 解决 覆盖 件 冲 
压 工艺 设计 中 的 问题 提供 了 新 的 途径 。 

1. 覆盖 件 产 品 的 信息 模型 

覆盖 件 产品 定义 模型 是 以 几何 模型 为 载体 ， 加 上 
形状 特征 模型 、 精 度 特征 模型 、 材 料 特征 模型 经 合理 
组 合 形成 一 个 有 机 整体 。 其 中 ， 形 状 特征 模型 是 产品 
定义 模型 的 核心 。 形 状 特征 模型 是 精度 特征 和 材料 特 
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征 的 载体 ， 精 度 特征 和 材料 特征 可 作为 属性 或 约束 附 
加 在 形状 特征 上 。 

在 实际 的 应 用 过 程 中 ， 人 们 所 感 兴趣 的 形状 要 素 
是 不 同 的 。 冲 压 工艺 特征 分 类 采用 了 模具 设计 人 员 所 
熟悉 的 工程 语义 ， 根 据 冲 压 工艺 在 覆盖 件 生产 中 的 作 
用 、 应 用 范围 及 其 对 模具 结构 影响 程度 的 不 同 ， 将 其 
划分 为 工艺 主 特征 和 工艺 辅 特征 两 大 类 ， 每 类 又 分 为 
若干 子 类 。 主 特征 是 指 覆 盖 件 的 主要 结构 形状 ， 也 就 
是 将 车 身 划分 成 覆盖 件 时 形成 的 型 面 ， 这 部 分 是 拉 深 
形成 的 形状 。 辅 特征 是 对 主 特征 的 补充 和 修改 。 冲 压 
工艺 特征 的 分 类 层次 结构 如 图 9-2-8 所 示 。 










































































































































































冲压 
中 | 混 || 重 || 癸 | “| 垂 || 佑 
图 9-2-8 ”覆盖 件 冲压 工艺 特征 的 分 类 
2. 基于 成 组 技术 的 检索 式 工 艺 设计 
检索 式 工艺 设计 是 先 把 现行 的 零件 加 工 工艺 规程 
按 零 件 图 号 或 零件 的 成 组 编码 号 存储 在 计算 机 中 ， 在 


辅 特征 






























































































法 、 形 面 要 素描 述 法 、 图 论 描 述 法 、 专 用 描述 语言 
法 、 面 向 零件 特征 要 素 法 、CAD 模型 法 等 。 下 面 以 
形状 特征 为 主 的 零件 分 类 编码 表示 法 为 例 说 明 覆 羡 件 
零件 信息 的 描述 方法 。 
经 过 对 大 量 履 盖 件 冲压 工艺 资料 的 分 析 和 归纳 ， 
总 结 出 影响 覆盖 件 工艺 的 因素 ， 主 要 有 零件 形状 特征 
及 变形 特征 以 及 材料 性 能 等 。 零 件 特征 的 分 类 如 图 9- 
2-10 所 示 ， 这 些 特征 也 是 编码 的 依据 。 以 此 为 基础 
编制 出 了 表 9-2-1 所 列 的 码 位 与 特征 的 对 应 关系 。 
表 9-2-1 码 位 与 特征 的 对 应 关系 
码 位 特 征 
一 功能 特征 
和 变形 特征 
三 ~ 七 “| 辅 特征 
边 特 征 
有 边 上 孔 分 布 
于 非 翻 边 上 孔 分 布 
壁 特征 
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编制 新 零件 的 工艺 规程 时 ， 先 按 图 号 或 成 组 编码 号 检 
索 出 现 有 的 零件 工艺 规程 ， 可 直接 调 出 使 用 ， 也 可 稍 
加 修改 后 使 用 。 当 检索 不 到 可 用 的 工艺 规程 时 ， 则 必 
须 另 行 编制 ， 并 输入 计算 机 内 存储 起 来 。 检 索 式 工艺 
设计 的 流程 如 图 9-2-9 所 示 。 


对 零件 编码 
































































修改 编辑 工艺 规程 | 编制 新 工艺 规程 


图 9-2-9 检索 式 工艺 设计 流程 
零件 信息 的 输入 和 描述 是 CAPP 系统 开发 的 重要 
内 容 之 一 ， 是 CAPP 系统 运行 的 基础 和 依据 。 如 何 提 
取决 定 覆 盖 件 成 形 的 关键 信息 是 实现 正确 工艺 设计 的 
前 提 条 件 ， 因 而 CAPP 系统 首先 要 解决 的 问题 是 对 覆 
盖 件 信息 的 输入 和 摘 述 。 常 用 的 有 零件 分 类 编码 描述 












































十 七 ”| 底部 形状 
十 八 ”| 长 度 方向 断面 特征 
十 九 | 宽度 方向 断面 特征 
























































成 组 工艺 过 程 设计 可 采用 两 种 基本 的 方法 : 复合 
零件 法 和 复合 路 线 法 。 

复合 零件 法 又 称 为 主 样 件 法 或 综合 零件 法 ， 它 是 
利用 一 种 所 谓 的 复合 零件 〈 主 样 件 、 综 合 零件 ) 来 
设计 成 组 工艺 的 方法 。 复 合 零件 必须 拥有 同 组 零件 的 
全 部 待 加 工 要 素 。 因 此 ， 复 合 零件 既 可 以 是 零件 族 中 
实际 存在 的 零件 ， 也 可 以 是 虚拟 的 零件 。 对 于 形状 规 
则 、 形 体 对 称 的 零件 而 言 ， 采 用 复合 零件 法 并 不 困 
难 。 然 而 ， 如 果 形 状 极 不 规则 ， 很 难 形成 复合 零件 。 

复合 路 线 法 是 先 选 取 加 工 族 中 工艺 路 线 最 长 的 零 
件 作为 代表 ， 将 代表 路 线 与 族 内 其 他 零件 的 工艺 路 线 
相 比较 。 将 其 他 零件 有 而 代表 路 线 没有 的 工序 一 一 填 
入 ， 即 可 得 到 该 加 工 族 的 成 组 工艺 。 对 成 组 工艺 中 的 
多 余 工 序 作 相应 的 删除 ， 便 得 到 了 族 中 各 零件 的 
工艺 
由 于 以 上 对 覆盖 件 的 分 类 采用 的 是 几 个 主要 特征 
的 码 位 法 ， 以 至 同族 的 零件 数目 较 多 。 为 了 保证 成 组 
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计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 
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图 9-2-10 ”覆盖 件 零件 特征 的 分 类 





工艺 设计 的 准确 性 和 合理 性 ， 在 族 内 又 采用 了 差异 度 
比较 法 。 在 进行 工艺 设计 时 ， 优 先 采 用 族 内 零件 差异 
度 比较 法 ， 通 过 查找 与 所 设计 零件 最 相近 的 零件 的 工 
艺 来 确定 工艺 。 为 此 ， 系 统 规定 了 差异 度 的 最 大 值 范 
围 ， 若 在 差异 度 的 最 大 值 范 围 内 没有 找到 相近 的 零 
件 ， 再 采用 复合 路 线 法 进行 冲压 零件 的 成 组 工艺 设 
计 ， 调 出 该 族 零 件 的 复合 工艺 规程 作为 参考 工艺 
规程 。 

3. 基于 特征 的 冲压 工序 详细 设计 

(1) 拉 深 工序 件 设计 拉 深 工序 件 的 设计 包括 
拉 深 方向 的 选择 、 工 艺 补充 部 分 和 压 料 面 的 生成 以 及 
拉 深 筋 的 布置 等 。 

汽车 覆盖 件 冲 压 工 艺 设计 中 ， 冲 压 方 向 的 选择 是 
拉 深 工序 设计 的 第 一 步 ， 也 是 关键 的 一 步 。 在 CAPP 
系统 中 ,可 采用 优化 设计 方法 来 确定 合理 的 冲压 












































































































































面 的 可 行 域 ， 进 而 可 确定 每 个 坐标 轴 的 公共 可 行 域 。 
采用 搜索 法 求 出 各 个 截面 的 最 佳 转角 后 ， 加 权 平 均 确 
定 绕 各 坐标 轴 的 转角 ， 即 可 求 出 冲压 方向 。 
第 二 步 是 工艺 补充 部 分 的 设计 ， 包 括 工艺 延伸 面 
和 压 料 面 的 设计 。 工 艺 延伸 面 的 主要 作用 是 使 制 件 容 
易 成 形 ， 包 括 形成 简单 的 侧 壁 ， 使 制 件 各 处 拉 深 均 
勺 ， 使 凸 模 形 状 简化 。 通 过 长 期 的 生产 实践 ， 工 艺 设 
计 人 员 对 工艺 补充 部 分 的 结构 进行 了 总 结 ， 得 出 了 几 
种 典型 截面 形状 。 把 这 几 种 形状 的 截面 抽象 为 参数 化 
的 控制 截面 线 ， 采 用 网 络 控制 的 工艺 补充 面 生成 方 
法 ,再 针对 不 同情 况 采用 截面 扫描 、 延 伸 曲 面 、 拟 合 
曲面 等 造型 技术 可 生成 工艺 补充 部 分 。 

禾 盖 件 拉 深 时 ,为 了 防止 起 皱 ， 需 采用 压 料 圈 将 
毛 坏 压 紧 。 拉 深 件 上 与 压 料 圈 接 触 到 的 部 分 称 为 压 料 
面 。 压 料 面 的 设计 是 和 工艺 补充 部 分 的 设计 一 起 考虑 


















































































































































方向 。 

通过 截取 零件 的 典型 截面 ， 将 复杂 的 三 维 问题 转 
化 为 二 维 问 题 进 行 分 析 。 冲 压 方向 的 优化 问题 为 多 目 
标 优 化 问题 ， 系 统 中 主要 考虑 了 以 下 几 个 目标 。 

1) 初始 接触 面积 大 。 

2) 初始 接触 点 的 分 布 均匀 。 

3) 初始 接触 点 数目 多 且 分 散 。 

4) 拉 深 深度 小 。 

采用 评价 函数 法 ,将 多 目标 优化 转化 为 单 目 标 优 
化 问题 ， 即 对 各 目标 赋 不 同 的 权 值 ， 再 加 权 求 和 。 各 
个 目标 函数 可 表示 为 转角 a 的 函数 ， 在 设计 过 程 中 
唯一 的 约束 条 件 是 不 得 存在 死角 。 由 此 决定 了 每 个 截 

























































































的 ， 不 再 详 述 。 

覆盖 件 拉 深 时 ， 在 压 料 面 上 通常 需要 布置 拉 深 
筋 ， 其 目的 在 于 增加 变形 阻力 ， 调 节 进 料 阻力 ， 控 制 
材料 流入 ， 以 防止 毛坯 起 皱 。 

在 设计 拉 深 筋 时 ， 采 用 了 特征 设计 的 方法 ， 可 以 
方便 快速 地 生成 所 需 形状 的 拉 深 筋 。 其 设计 过 程 为 : 
四 选择 拉 深 筋 类 型 ， 输 入 截面 形状 参数 ，@ 指 定 拉 深 
筋 中 心 线 ; 国 指定 拉 深 筋 所 依附 的 曲面 和 筋 凸 方向 ; 
@ 根 据 以 上 参数 和 几何 实体 ， 生 成 拉 深 航 。 

(2) 修 边 冲 孔 工序 件 设计 修 边 冲 孔 件 设计 的 


















































难点 在 于 修 边 线 的 计算 与 设计 。 由 于 覆盖 件 是 由 形状 
复杂 的 自由 曲面 构成 ， 传 统 的 设计 手段 不 能 对 它 的 尺 
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寸 进行 精确 的 测量 计算 ,通常 采用 经 验 估算 的 方法 ， 
难以 保证 设计 质量 。 修 边线 是 翻 边 展开 后 的 零件 外 
缘 ， 它 依赖 于 翻 边 特征 。 由 于 覆盖 件 翻 边 时 涉及 复杂 
的 变形 情况 ， 一 般 采 用 通过 截面 线 来 计算 翻 边 展开 的 
方法 。 

1) 生成 垂直 于 翻 边线 的 截面 。 

2) 指定 翻 边 特征 。 

3) 用 翻 边 和 截面 求 交 ， 得 到 一 条 交 线 ( 见 图 
9-2-11a) ， 计 算 交 线 长 度 为 Zo。 












































控制 截面 线 




















a) b) 
图 9-2-11 修 边 线 计算 
4) 确定 变形 系数 和 (A 达 1)， 则 翻 边线 展开 长 
度 L 上 =AL。 
5) 从 翻 边线 与 截面 的 交点 P, 处 开始 ， 计 算 上 
线 长 度 为 L 的 点 已 ， 即 为 修 边 线 的 位 置 ( 见 图 
9-2-11b) 。 
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第 一 节 ”冲模 结构 设计 CAD 
的 总 体 框架 

冲模 结构 设计 CAD 是 数字 化 冲模 设计 的 核心 环 
节 之 一 ， 与 冲压 工艺 设计 CAD 共同 构成 了 冲模 CAD 
技术 的 核心 内 容 。 冲 模 结构 设计 CAD 通过 获得 冲压 
工艺 设计 所 提供 的 工艺 方案 和 相关 参数 ， 在 图 形 平 
台 、 数 据 库 以 及 设计 软件 的 支持 下 ， 通 过 人 机 交互 ， 
进行 模具 的 总 体 结构 设计 和 模具 零 部 件 的 详细 设计 ， 
从 而 完成 整 副 冲模 的 设计 。 


一 、 冲 模 结构 设计 CAD 的 功能 模型 


图 9-3-1 所 示 是 冲模 CAD 系统 的 基本 框架 ， 主 
要 包括 : 

1) 图 形 平台 。 

2) 应 用 系统 ,一 般 包括 产品 信息 输入 、 冲 压 工 
艺 可 行 性 分 析 、 毛 坏 排 样 、 工 步 排 样 (连续 模 )、 冲 
压力 与 压力 中 心计 算 、 模 具 总 体 结构 设计 、 模 具 结构 
详细 设计 、 模 具 图 样 生成 等 模块 。 

3) 设计 资源 ， 主 要 包括 材料 库 、 工 艺 知识 库 、 
设计 实例 库 、 冲 模 装 配 体 结构 库 、 冲 模 零 件 库 等 。 






































































































































































































































冲压 力 与 压力 中 心计 算 
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图 9-3-1 冲模 CAD 系统 的 基本 框架 












































在 应 用 系统 中 ,模具 总 体 结构 设计 、 模 具 结 构 详 
细 设 计 和 模具 图 样 生成 模块 属于 冲模 结构 设计 CAD 
的 范围 ， 其 基本 流程 如 图 9-3-2 所 示 。 




















冲压 工艺 设计 方案 
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总 体 结构 设计 








模具 结构 详细 设计 





工作 零件 设计 














于 小幅 六 可 物 

















绘图 、 归 档 











图 9-3-2 ”冲模 结构 设计 CAD 的 总 体 流程 


冲模 零件 按 其 标准 化 程度 一 般 可 分 为 3 类 : 完全 
标准 件 、 非 标准 件 和 半 标 准 件 。 

1) 完全 标准 件 : 如 标准 圆 凸 模 、 挡 料 销 、 导 
柱 、 导 套 、 印 料 螺钉 、 顶 杆 等 。 

2) 非 标准 件 : 如 蜡 形 凸 模 、 凸 止 模 、 项 件 块 
等 ， 其 形状 一 般 是 柱 体 或 阶梯 轴 。 

3) 半 标 准 件 : 如 四 模板 、 四 模 固定 板 等 ， 其 外 
形 标 准 ， 内 形 随 工件 形状 而 变化 。 

在 冲模 结构 设计 CAD 中 ， 应 针对 每 类 零件 的 特 
点 分 别处 理 。 


二 、 冲 模 结 构 设 计 CAD 的 方法 概述 


冲模 结构 设计 CAD 的 基本 方案 是 : 在 结构 设计 
资源 的 支持 下 ， 依 次 进行 冲模 总 体 结构 设计 和 冲模 结 
构 详 细 设计 ， 最 终 完 成 冲模 结构 设计 。 

冲模 总 体 结构 设计 主要 包括 凹 模 周 界 尺 寸 确定 、 
典型 组 合 选择 、 模 架 选 择 、 压 力 机 选用 等 环节 。 
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1. 四 模 周 界 尺寸 确定 流程 ( 见 图 9-3-3) 
































靠 标 , 获得 标 

















准 模板 尺寸 4/B 





















































图 9-3-3 ”四 模 周 界 尺寸 确 定 流程 


1) 由 工艺 计算 模块 获取 四 模 工作 区 尺寸 (1、0) 。 

2) 确定 采用 模板 类 型 (矩形 或 圆 形 ) 。 

3) 根据 用 户 需求 及 相关 国家 或 行业 标准 ， 得 到 
四 模 周 界 尺 寸 特征 值 (LK、B、D)。 

4) 用 户 可 在 系统 指导 下 调整 凸 模 周 界 尺 寸 特 
征 值 。 

2. 典型 组 合 设计 流程 ( 见 图 9-3-4) 

1) 以 目 模 周 界 (LK、B 或 D) 为 检索 关键 字 搜 索 
典型 组 合 库 ， 获 得 典型 组 合 中 各 模板 类 零件 尺寸 。 系 
统 设计 时 ， 在 典型 组 合 库 中 预定 义 了 若干 种 冲模 的 基 
本 结构 形式 ， 如 倒 装 式 (正装 式 ) 圆 模 板 ( 和 矩形 模 

































































以 L/B 为 检索 特征 











以 刀 为 检索 特征 


























人 难 索 典型 组 合 参 数 
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图 9-3-4 典型 组 合 设计 流程 


板 ) 复合 模 、 弹 性 印 料 横向 (纵向) 送料 连续 模 等 。 
典型 组 合 库 中 详细 规定 了 每 种 结构 由 哪些 零件 组 成 及 











其 装配 关系 。 
2) 得 到 典型 组 合 





P 其 他 标准 件 〈 销 条、 螺钉 

















等 ) 的 尺寸 、 位 置 及 数量 。 














3) 设计 附加 垫 板 ( 


可 选用 ) 。 


4) 生成 典型 组 合 实体 模型 。 





3. 标准 模 架 设计 流程 〈 见 图 9-3-5) 
1) 输入 工件 精度 要 求 。 


2) 选择 模 架 类 型 。 





各 种 标准 模 架 的 数据 存放 在 


标准 模 架 数据 库 中 ， 主 要 包括 : 对 角 、 后 侧 、 中 间 以 
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计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 























精度 /送料 要 求 2 










































































精度 /送料 要 求 3 


























后 侧 导 柱 模 架 

















建议 采 
FP 间 导 柱 模 架 


















































模 架 规格 满足 
要求 ? 





标准 





















































图 9-3-5 标准 模 架 设计 流程 





及 四 导 柱 模 架 的 信息 。 

3) 判断 是 否 存在 凹 模 周 界 太 二 对 应 的 模 架 规 
格 ， 以 典型 组 合 最 大 、 最 小 闭合 高 度 、L、B 或 D 为 
俏 索 关键 字 ， 搜 索 标 准 模 架 数据 库 ， 获 得 对 应 模 架 零 
件 的 尺寸 ;以 模 架 上 的 导 柱 孔 直 径 为 检索 关键 字 搜 索 
标准 数据 库 ， 获 得 导 柱 所 有 关键 尺寸 ; 模 架 上 的 螺 
钉 、 销 钉 等 零件 尺寸 按 同 样 方法 获得 。 

4) 生成 模 架 实 体 。 

4. 压力 机 选择 模块 设计 流程 ( 见 图 9-3-6) 

压力 机 的 选用 一 般 应 满足 : 中 压力 机 的 额定 吨 
位 > 总 冲压 力 ; @ 压 力 机 的 最 大 闭合 高 度 及 、 最 






































小 闭合 高 度 到 i, 与 模具 闭合 高 度 h 之 间 一 般 应 满足 关 
系 式 : Hi,,、 -5 宇 h 宇 HH +10; @ 模 具 周 界 尺 寸 符 合 
压力 机 工作 台面 要 求 。 设 计 流程 如 下 : 

1) 读 取 户 、 模 座 外 形 尺 寸 以 及 工艺 设计 获得 的 
总 冲压 力 。 

2) 根据 总 冲压 力 按 压力 机 吨位 由 小 到 大 依次 查 
询 压力 机 数据 库 ， 找 出 第 一 个 满足 条 件 @ 的 压力 机 型 
号 ; 比较 到 、Hi, 和 及 ， 如 果 ,<h， 应 选 大 号 
压力 机 或 交互 修改 模板 厚度 ; 如 Hi;, >h， 则 可 以 加 
入 厚度 适中 的 垫 板 。 
3) 校 核 压力 机 台面 尺寸 。 
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初步 选择 压力 机 







































返回 典型 组 合 设 
计 模 块 ,修改 模 
板 厚度 



































9-3-6 压力 机 选择 模块 设计 流程 


二 一- 


第 二 方 ” 冲 模 结构 设计 CAD 


的 关键 技术 
一 、 冲 模 结构 设计 CAD 的 技术 基础 


为 了 保证 冲模 结构 设计 CAD 系统 的 实用 性 和 软 
件 质 量 ， 在 开发 过 程 中 应 遵循 软件 工程 学 的 方法 ， 按 
需求 分 析 、 概 念 设 计 、 详 细 设计 、 程 序 设计 等 步骤 依 
次 进行 。 冲 模 结 构 设 计 CAD 系统 软件 开发 的 技术 基 
础 包括 三 维 几何 建 模 、 参 数 化 设计 、 数 据 库 构 建 等 。 

1. 三 维 几何 建 模 

三 维 几何 建 模 技术 是 冲模 结构 设计 CAD 实现 的 
基础 。 三 维 造 型 包括 线 框 模型 、 表 面 模型 、 实 体 造型 
和 特征 造型 等 。 在 冲模 结构 设计 中 ， 可 以 直接 运用 
CAD 平台 软件 已 有 的 特征 库 ， 或 利用 变量 化 技术 生 
成 特征 (如 拉 伸 、 冲 孔 、 拨 模 等 )， 完 成 冲模 装配 体 
结构 库 和 冲模 零件 库 ( 图形 库 ) 的 创建 。 

2. 参数 化 设计 

参数 化 设计 技术 可 对 冲模 零件 上 各 特征 施加 各 种 
形式 的 约束 ， 用 变量 来 表示 各 特征 的 几何 形状 与 尺 二 


















































































































































大 小 。 变 量 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 代数 式 。 如 某 特 征 
的 变量 发 生 改 变 ， 则 零件 特征 随 之 改变 。 

3. 数据 库 构建 

冲模 结构 CAD 设计 也 是 一 个 数据 处 理 过 程 ， 数 
据 的 管理 方法 对 冲模 CAD 系统 的 效率 、 性 能 、 实 现 
有 很 大 影响 ， 必 须 对 结构 设计 过 程 中 涉及 的 各 类 数据 
进行 系统 化 的 处 理 ， 合 理 地 组 织 、 编 辑 、 定 位 ， 以 利 
于 计算 机 的 存储 、 查 找 及 维护 。 

冲模 结构 标准 数据 库 应 包含 各 种 典型 冲模 结构 、 
标准 模 架 、 标 准 零 件 和 标准 组 合 件 的 各 类 参数 ， 并 能 
进行 快速 的 检索 及 调用 ,以 及 与 图 形 系统 的 有 效 


通信 。 
二 、 冲 模 结构 设计 知识 库 


冲模 结构 设计 知识 库 主要 包括 冲模 零件 库 、 冲 模 
装配 体 结构 库 、 冲 模 结构 标准 数据 库 三 方面 内 容 ， 其 
中 ， 前 两 者 为 CAD 平台 中 的 图 形 库 ,后 者 为 冲模 结 
构 设 计 的 底层 数据 库 。 

1. 冲模 零件 库 

冲模 零件 库 是 实现 冲模 结构 生成 的 图 形 基础 。 应 
首先 进行 零件 上 关键 特征 的 提取 ， 而 特征 提取 的 基础 
是 零件 的 参数 化 建 模 ， 其 建 模 过 程 为 : 

1) 在 CAD 平 台 上 ， 通 过 特征 建 模 建立 零件 模 
型 。 首 先 必须 建立 约束 关系 ， 以 保证 参数 能 够 驱动 零 
件 模型 ， 然 后 设置 必要 的 几何 参考 特征 ， 以 方便 后 续 
装配 设计 。 

2) 修改 关键 尺寸 名 并 提取 ， 使 零件 成 为 仅 受 关 
键 尺寸 影响 的 参数 化 图 形 。 关 键 尺寸 设置 和 提取 之 
前 ， 必 须 与 其 他 约束 尺寸 建立 关联 关系 。 

特征 建 模 生 成 的 零件 将 保存 在 冲模 零件 库 中 。 

2. 冲模 装配 体 结构 库 

依次 导入 构成 装配 体 的 各 零 部 件 ， 并 设置 关键 尺 
才 和 添加 相应 的 几何 约束 ， 完 成 装配 体 的 建立 。 冲 模 
结构 设计 CAD 中 的 装配 体 结构 库 一 般 包括 以 下 5 种 
功能 。 

1) 建立 装配 体 。 通 过 定义 零件 间 的 相对 位 置 关 
系 将 已 有 零件 装配 起 来 ， 或 在 装配 中 设计 新 零件 。 

2) 修改 装配 体 。 装 配 体 中 保存 的 是 零件 的 映射 
体 ， 当 原 零件 发 生 改变 时 ， 装 配 体 会 相应 改变 。 

3) 装配 信息 显示 。 具 有 显示 和 隐藏 部 分 零 部 件 
的 功能 。 

4) 装配 文件 管理 。 具 有 对 文档 进行 更 名 、 复 
制 、 移 动 的 功能 。 

5) 装配 结果 检查 。 对 装配 体 进行 干涉 检查 。 

3. 冲模 结构 标准 数据 库 















































































































































































































































" 840 ， 第 九 篇 


计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 





冲模 结构 标准 数据 库 主要 包括 典型 组 合 标准 数据 
库 、 标 准 模 架 数据 库 、 标 准 零件 数据 库 ， 是 整个 系统 
参数 化 设计 的 依据 。 以 关键 字段 作为 独立 标准 数据 库 
间 对 应 的 联系 参数 ,通过 数据 库 间 的 拓扑 独立 性 
( 见 图 9-3-7) ， 完 成 冲模 结构 标准 数据 库 的 建立 。 
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9-3-7 数据 库 的 拓扑 结构 


工作 区 尺寸 (对 和 矩形 模板 为 xL， 对 圆 模板 为 
D) 是 冲模 结构 设计 的 切入 点 ， 当 工作 区 尺寸 确定 
后 ， 大 部 分 零 部 件 尺 寸 也 就 随 之 确定 。 因 此 ， 数 据 库 
检索 中 ， 应 把 工作 区 尺寸 作为 查询 的 关键 字段 ， 同 
时 ， 分 层次 构造 数据 库 ， 即 装配 数据 库 处 于 零件 数据 
库 的 上 层 ， 使 数据 库 结 构 条 理 清 晰 、 关 系 明 确 、 信 息 
元 余 量 少 〈( 见 图 9-3-8) 。 










































































图 9-3-8 ”数据库 的 分 层 结构 


(1) 典型 组 合 标准 数据 库 “冲模 典型 组 合 的 零 
件 包括 各 类 模板 、 紧 固件 等 ， 每 一 零件 均 有 其 关键 尺 
寸 ， 有 些 关键 尺寸 相互 关联 。 以 复合 模 矩 形 厚 止 模 典 
型 组 合 为 例 ， 参 照相 关 标准 ， 可 以 建立 包含 工作 区 长 
度 与 宽度 、 凸 止 模 高 度 、 配 用 模 架 闭合 高 度 (最 大 / 
最 小 ) 、 模 板 厚度 ( 热 板 、 凸 模 固 定 板 、 四 模 、 印 料 
板 、 凸 四 模 固 定 板 )、 各 类 孔 距 、 上 /下 模 螺 条 ( 销 
钉 ) 长 度 、 直 径 与 数量 、 印 料 螺钉 长 度 等 字段 的 数 
据 库 。 

(2) 标准 模 架 数据 库 ”标准 模 架 种 类 较 多 ， 以 
四 导 柱 滑动 模 架 为 例 ， 参 照相 关 标 准 ， 可 以 建立 包含 
工作 区 长 度 与 宽度 、 模 座 长 度 与 宽度 、 模 架 闭 合 高 度 
(最 大 /最 小 ) 、 上 /下 模 座 参数 、 导 柱 / 导 套 参 数 等 字 
段 的 数据 库 。 

(3) 标准 零件 数据 库 ”标准 零件 数据 库 包括 上 典 
型 组 合 零件 、 标 准 模 架 零件 、 其 他 各 类 标准 件 等 数据 













































































库 ， 如 参照 相关 标准 ， 可 以 建立 包含 凸 模 村 直径 、 凸 
模 刃 口 直 径 、 凸 模 长 度 等 字段 的 标准 圆 凸 模 数据 库 。 
冲模 结构 CAD 系统 通过 检索 相应 的 数据 库 ， 获 得 所 
需 数据 

冲模 结构 标准 数据 库 建立 后 ， 通 过 数据 查询 ， 可 
获得 与 关键 尺 寸 相对 应 的 驱动 参数 ， 了 驱动 模具 结构 的 
生成 。 

三 、 冲 模 结 构 动 态 构 建 


冲模 总 体 结构 设计 是 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ， 
实现 整体 结构 的 动态 构建 。 该 过 程 集成 了 参数 化 设 
计 、 三 维特 征 设 计 、 自 顶 向 下 装配 、 数 据 库 等 技术 。 
冲模 总 体 结构 动态 构建 的 步骤 为 : 

1. 从 图 形 库 中 搜索 装配 体 模型 及 零件 模型 

根据 工艺 设计 结果 和 用 户 要求 ， 选 定 典 型 组 合 和 
模 架 形式 ， 检 索 冲 模 装配 体 结构 库 ， 获 取 典 型 组 合 和 
标准 模 架 装配 体 ， 得 到 初步 符合 设计 要 求 的 子 装配 模 
型 和 相应 的 零件 模型 。 其 中 各 子 装配 模型 中 零件 间 的 
装配 关系 已 确定 。 

2. 总 体 结构 装配 

自动 装配 ， 生 成 冲模 总 体 结构 模型 。 装 配 过 程 包 
括 上 典型 组 合 与 上 模 座 装配 、 下 典型 组 合 与 下 模 座 装 
配 、 模 架 总 体 装 配 等 。 装 配 过 程 通过 处 理 相 关 零 件 辅 
助 特征 完成 ， 即 基于 零件 参考 几何 约束 实现 总 体 结构 
的 装配 ， 如 以 上 模 座 的 下 表面 和 上 垫 板 的 上 表面 为 参 
考 平面 ， 进 行 共 面 约束 ， 并 确定 相应 的 共 线 约束 ， 实 
现 上 典型 组 合 与 上 模 座 的 装配 。 

3. 获取 尺寸 参数 

以 设计 确定 的 止 模 周 界 尺寸 (L、B 或 D) 检索 
冲模 结构 标准 数据 库 ， 获 得 满足 设计 要 求 的 模具 典型 
组 合 与 模 架 设计 的 全 部 参数 。 对 于 不 符合 当前 设计 要 
求 的 数据 ， 用 户 可 以 自选 标准 参数 或 自 定义 相关 参 
数 ， 完 成 个 性 化 设计 。 

4. 关键 尺寸 的 参数 驱动 

根据 约束 条 件 及 驱动 关系 ， 利 用 关键 参数 检索 数 
据 库 ， 对 冲模 总 体 结构 进行 参数 化 更 新 ， 完 成 模具 
体 结构 的 动态 构建 。 

在 设计 中 ， 首 先 遍历 所 有 零件 ， 获 得 其 关键 尺寸 
和 装配 尺寸 ， 然 后 查询 数据 来 源 以 获得 参数 ， 并 将 正 
确 的 参数 传递 给 相应 的 关键 尺寸 ， 实 现 尺寸 的 驱动 及 
总 体 结构 的 更 新 。 

冲模 结构 动态 构建 的 具体 流程 如 图 9-3-9 所 示 。 


四 、 冲 模 零 部 件 设计 与 装配 
冲模 零 部 件 的 形状 通常 会 根据 刃 口 形状 而 变化 。 
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消 足 设计 要 求 ? 


图 9-3-9 ”冲模 结构 动态 设计 流程 


从 几何 处 理 角 度 看 ,模具 零件 的 设计 过 程 实际 上 是 通 
过 对 工件 图 或 刃 口 图 形 进行 等 距 缩放 、 复 制 、 旋 转 、 
平移 以 及 包 络 简化 等 图 形变 换 而 获得 新 图 形 的 过 程 。 

零 部 件 结 构 形 式 具有 多 变性 ， 以 凸 模 为 例 ， 凸 模 
的 形式 分 标准 和 非 标准 两 类 ， 标 准 圆 凸 模 包 括 A 型 、 
B 型 、 直 杆 型 、 缩 杆 型 等 形式 ， 非 标 凸 模 有 无 凸 台 、 
带 圆 形 凸 台 、 带 方形 凸 台 等 形式 ， 在 冲模 结构 设计 
CAD 中 ， 应 采用 不 同 的 设计 方法 。 

1. 零 部 件 刃 口 基本 信息 处 理 

刃 口 信息 是 零 部 件 设计 的 基础 。 刃 口 环 定位 和 生 
成 的 功能 是 将 零 部 件 上 的 刃 口 环 定位 至 所 需 的 位 置 ， 
并 在 定位 后 的 坐标 系 中 ， 生 成 该 刃 口 的 几何 形状 。 其 
关键 技术 为 : 中 获得 初始 刃 口 环 的 坐标 参考 点 ， 冲 模 
结构 设计 CAD 系统 将 整个 刃 口 作为 一 个 整体 ， 通常 
选择 刃 口 名 义 中 心 为 初始 坐标 系 参 考点 ; @ 将 刃 口 环 
中 心 坐标 变换 到 新 坐标 系 中 ， 进 行 坐 标 转换 ， 获 得 刃 
口中 心 点 在 新 坐标 系 中 的 绝对 和 相对 坐标 值 ;@@ 将 初 
始 刃 口 环 信息 复制 到 转换 后 的 位 置 ， 进 行 信息 变换 并 
重新 表示 ， 在 新 位 置 生 成 刃 口 图 形 。 具 体 过 程 如 网 
9-3-10 所 示 。 

2. 标准 凸 模 生 成 与 装配 

凸 模 的 设计 方法 分 标准 凸 模 设计 和 非 标 凸 模 设计 
两 类 ， 如 图 9-3-11 所 示 。 

(1) 标准 凸 模 的 生成 ”标准 凸 模 的 生成 是 一 种 
参数 化 设计 方法 ， 其 设计 思想 为 : 根据 标准 凸 模 类 
型 、 工 作 区 刃 口 形状 、 刃 口 基 本 信息 ， 查 询 模 具 结 构 
标准 数据 库 ， 获 得 与 凸 模 结 构 形式 匹配 的 关键 尺寸 参 
数 ， 然 后 查询 冲模 装配 体 图 形 库 ， 获 取 凸 模 模型 ， 最 
后 根据 关键 尺寸 参数 更 新 凸 模 模型 ， 变 量化 生成 满足 
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图 9-3-11 

设计 需求 的 标准 凸 模 。 

(2) 标准 凸 模 的 装配 ”标准 凸 模 的 装配 就 是 对 
标准 凸 模 进 行 约束 ， 加 入 冲模 结构 装配 体 。 其 设计 思 
想 是 : 选择 几何 参考 特征 作为 约束 条 件 ， 并 保证 约束 
的 唯一 性 ， 然 后 分 别 在 装配 体 和 凸 模 中 建立 几何 参考 
特征 ， 并 对 导入 装配 体 中 的 标准 凸 模 进 行 参考 特征 约 
束 ， 最 后 进行 模型 实体 的 布尔 运算 ， 消 除 干 涉 ， 完 成 
装配 。 

其 他 的 标准 零件 如 打 杆 、 模 柄 的 装配 方法 与 标准 
圆 凸 模 类 似 。 

3. 非 标 凸 模 生成 与 装配 

非 标 凸 模 的 设计 依据 是 刃 口 环 基本 信息 和 凸 模 结 
构 形 式 ， 其 生成 设计 过 程 为 : 根据 为 口 尺 寸 及 相关 设 
计 信 息 ， 设 计 凸 模 工 作 部 分 拉 伸 特征 ; 根据 选择 的 结 
构 形 式 ， 设计 凸 台 特征 ; 将 凸 台 特征 与 凸 模 工作 特征 
装配 成 一 个 零件 实体 ， 完 成 非 标 凸 模 的 构建 。 


凸 模 结构 设 计 流程 
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非 标 凸 模 的 装配 过 程 类 似 于 标准 凸 模 。 

非 标 凸 模 的 设计 思想 适用 于 基于 刃 口 形状 的 其 他 
非 标 准 件 的 设计 。 

4. 四 模 设 计 

四 模 形 状 由 刃 口 几何 信息 确定 ,是 一 种 半 标 准 
件 。 四 模 设 计 在 装配 体 上 完成 ， 主 要 采用 基于 布尔 运 
算 的 消除 法 来 实现 。 其 基本 设计 思想 为 : 首先 生成 与 
四 模 形状 相同 的 实体 特征 与 凹 模板 进行 布尔 运算 ， 在 
四 模板 上 消除 此 特征 ; 删除 多 余 特 征 ， 完 成 凹 模 
设计 。 

5. 其 他 零件 设计 

冲模 结构 中 的 定位 、 导 向 等 零件 的 生成 、 装 配 与 
非 标 凸 模 的 设计 方法 类 似 。 这 些 零件 还 需 与 相关 的 模 
板 进 行 干涉 消除 运算 ， 其 思路 与 凹 模 设 计 相 似 。 在 设 
计 中 ， 有 时 需 应 用 一 些 特殊 的 图 形 处 理 方法 ， 如 等 距 
放大 、 干涉 消除 、 列 阵 生成 等 。 

综 上 所 述 ， 冲 模 零 件 生成 与 装配 设计 的 统一 技术 
路 线 为 : 

1) 对 于 完全 标准 件 ， 可 以 通过 查询 数据 库 、 图 
形 库 ， 进 行 参 数 化 设计 ， 更 新 实体 模型 ， 并 进行 装 






















































































配 ， 完 成 完全 标准 件 的 设计 。 

2) 对 于 非 标准 件 ， 可 根据 为 口 信息 和 结构 类 
型 ， 确 定 约束 变量 ， 以 变量 化 技术 动态 驱动 非 标准 件 
的 生成 ， 并 完成 装配 设计 。 

3) 对 于 半 标 准 件 ， 其 外 形 设计 方法 与 完全 标准 
件 一 致 ， 内 形 设计 方法 与 非 标 零件 类 似 ， 即 基于 为 口 
言 息 和 相关 参数 动态 生成 特征 ， 并 进行 特征 干涉 消除 
运算 ， 生 成 零件 实体 。 
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第 四 章 ”板材 冲压 智能 化 技术 


燕山 大 学 ” 赵 军 


第 一 节 概 述 
由 于 控制 科学 和 计算 机 科学 的 发 展 ， 智 能 化 的 研 
究 成 果 已 在 人 类 的 生产 活动 与 其 他 活动 中 得 到 应 用 ， 
并 且 越 来 越 受 到 国际 学 术 界 的 重视 。 近 些 年 来 ， 一 些 
技术 先进 国家 已 将 智能 化 的 研究 引入 了 金属 塑性 加 工 
的 研究 领域 。 板 材 成 形 的 智能 化 控制 技术 、 旋 压 成 形 
的 智能 化 控制 技术 、 冷 轧 铝 锁 、 带 钢 以 及 棒 材 轧 制 的 
智能 化 控制 技术 、 冷 锻 工 艺 设计 的 智能 知识 库 系 统 及 
神经 网 络 系统 、 冷 锯 的 智能 化 计算 机 辅助 设计 系统 、 
冲压 连续 模 交 互 设计 系统 、 弯 曲 工 艺 设 计 专 家 系统 、 
锻造 工艺 设计 专家 系统 、 模 锻 设 计 专 家 系统 等 方面 的 
研究 先后 兴起 并 正在 迅速 发 展 i!] 。 
板材 成 形 的 自动 化 ， 包 括 自动 化 冲压 生产 线 、 自 
动 成 形 机 、 柔 性 加 工 系统 (FMS) 等 技术 ,虽然 已 经 
大 大 地 提高 了 生产 率 ， 但 是 ， 由 于 不 具备 在 线 监测 、 
识别 和 预测 的 能 力 ， 只 能 按照 预先 设 定好 的 加 工程 序 
和 工艺 参数 完成 成 形 过程 。 当 被 加 工 对 象 的 材质 以 及 
工 况 条 件 有 变化 或 波动 时 ， 不 能 对 工艺 参数 自动 地 进 
行 相 应 的 调整 。 
板材 成 形 的 智能 化 是 控制 科学 、 计 算 机 科学 与 板 
材 成 形 理论 有 机 结合 的 综合 性 技术 。 其 突出 特点 是 ， 
根据 被 加 工 对 象 的 特征 ， 利 用 易于 监测 的 物理 量 ， 在 
线 识别 材料 的 性 能 参数 ， 预 测 最 优 的 工艺 参数 ， 并 自 
动 以 最 优 的 工艺 参数 完成 板材 成 形 过 程 。 因 此 ， 板 材 
成 形 的 智能 化 是 冲压 成 形 过 程 自动 化 及 柔性 加 工 系统 
等 新 技术 的 更 高 级 阶段 ， 不 但 可 以 改变 冲压 生产 工艺 
的 面貌 ， 而 且 还 将 促进 冲压 设备 的 变革 ， 同 时 也 会 引 
起 板材 成 形 理论 的 进步 与 分 析 精 度 的 提高 。 在 降低 板 
材 级 别 ， 消 除 模具 与 设备 调整 的 技术 难度 ， 缩 短 调 模 
试 模 时 间 ， 以 最 佳 的 成 形 参数 完成 加 工 过 程 ， 提 高 成 
品 率 和 生产 率 等 方面 都 具有 十 分 明显 的 意义 。 
由 于 原材料 成 本 与 最 终 产品 价格 之 间 的 差额 逐渐 
减 小 ， 并 且 竞 争 日 趋 激 烈 ， 迫 使 制造 业 越 来 越 强烈 地 
追求 更 高 的 生产 率 和 更 高 的 产品 质量 。 通 过 提高 冲压 
生产 的 自动 化 水 平 已 大 幅度 提高 了 生产 率 ， 但 是 ,在 
存在 干扰 因素 的 情况 下 ， 例 如 存在 板材 性 能 的 波动 及 
工 况 条 件 的 波动 时 ， 为 了 获得 令 人 满意 的 加 工 质量 就 
必须 实现 实时 监测 、 实 时 识别 、 实 时 预测 和 实时 控 
制 。 男 一 方面 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 和 消费 观念 
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的 改变 ， 在 板材 成 形 领域 ， 市场 对 单一 大 批量 产品 的 
需求 量 逐 渐 减 少 ， 而 对 小 批量 多 品种 的 产品 需求 量 日 
趋 增 加 。 这 种 市 场 需求 的 变化 迫使 制造 业 不 仅 要 考虑 
缩短 产品 设计 、 模 具 设计 及 其 加 工 制造 的 周期 ， 还 要 
考虑 缩短 模具 调试 和 稳定 工艺 的 周期 。 例 如 ， 美 国 
ICAM 在 波音 公司 的 调查 表明 ， 小 批量 折 弯 成 形 件 的 
装 模 调试 时 间 远 大 于 实际 生产 所 用 的 时 间 。 这 种 情况 
在 航空 工业 中 是 非常 普遍 的 。 智 能 化 控制 技术 是 存在 
干扰 因素 的 情况 下 综合 解决 上 述 问题 的 一 种 有 效 途 
径 。 对 于 多 品种 小 批量 生产 的 工业 领域 ， 采 用 智能 化 
控制 技术 减少 装 模 调试 时 间 ， 提 高 产品 质量 和 成 品 率 
是 非常 有 意义 的 。 

典型 的 板材 成 形 智能 化 控制 系统 如 图 9-4-1 所 
示 ， 由 以 下 4 个 基本 要 素 构成 [1]。 
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图 9-4-1 板材 成 形 智能 化 控制 系统 示意 图 | 
(1) 实时 监测 采用 有 效 的 测试 手段 ， 在 线 实 





时 监测 能 够 反映 被 加 工 对 象 特征 的 宏观 力学 参数 和 几 
何 参数 (如 成 形 力 随 行程 的 变化 曲线 、 压 边 力 随行 
程 的 变化 曲线 等 ) 。 

(2) 在 线 识别 ”控制 系统 的 识别 软件 对 在 线 监 
测 所 获得 的 被 加 工 对 象 的 特征 信息 进行 分 析 处 理 ， 结 
合 知识 库 和 数据 库 的 已 有 信息 ， 在 线 识别 被 加 工 对 象 
的 材料 性 能 参数 (如 弹性 模 量 、 硬 化 指数 、 强 度 系 
数 、 厚 向 异性 系数 等 ) 和 工 况 参 数 (如 摩擦 因数 
等 ) 。 

(3) 在 线 预测 ”根据 在 线 识别 所 获得 的 材料 性 
能 参数 和 工 况 参数 ， 以 板材 成 形 理论 和 经 验 为 依据 ， 
通过 计算 或 者 通过 与 知识 库 和 数据 库 中 已 知 的 信息 比 
较 来 预测 当前 的 被 加 工 对 象 能 否 顺 利 成 形 ， 并 给 出 最 
佳 的 可 变 工艺 参数 ( 如 弯曲 行程 、 拉 深 工艺 中 的 最 
佳 压 边 力 控制 曲线 等 ) 。 

(4) 实时 控制 ”根据 在 线 识别 和 在 线 预测 所 得 

























































































" 844 ， 第 九 篇 


计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 











的 结果 ， 按 系统 给 出 的 最 佳 工艺 参数 自动 完成 板材 成 
形 过 程 。 
由 此 可 见 ， 冲 压 成 形 智 能 化 是 塑性 成 形 技 术 、 控 
制 技术 及 计算 机 技术 的 多 学 科 交 叉 的 产物 。 近 年 来 ， 
科学 技术 突飞猛进 ， 特 别 是 计算 机 技术 更 是 日 新 月 
异 ， 无 论 是 硬件 的 计算 速度 还 是 软件 的 功能 都 有 了 长 
足 的 进步 。 这 些 相关 学 科 的 迅速 发 展 已 为 传统 的 加 工 
业 实 现 更 为 先进 的 智能 化 控制 创造 了 先决 条 件 。 将 板 
材 成 形 理论 与 控制 技术 和 计算 机 技术 有 机 地 相 结 合 ， 
就 一 定 能 够 实现 冲压 成 形 的 智能 化 控制 。 

板材 成 形 智能 化 技术 的 研究 20 世纪 80 年 代 初 起 
源 于 美国 ， 主 要 研究 者 是 D. C. Gossard 、B. T. Allison、 



























































K. A. Stelson 等 人 。20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 , 日 
本 塑性 加 工 界 也 开始 了 板材 成 形 智能 化 技术 的 研究 ， 
主要 研究 者 是 杨 明 、 岛 进 、 真 锅 健 一 等 人 。 开 展 该 项 
技术 研究 之 初 的 十 多 年 间 ， 全 部 集中 于 弯曲 成 形 的 回 
弹 控制 。 直 至 20 世纪 90 年 代 初 ， 该 项 技术 的 研究 才 
扩展 到 简 形 件 的 拉 深 成 形 。 板 材 成 形 智能 化 技术 总 的 
发 展 趋势 是 : 以 简单 的 弯曲 成 形 的 研究 将 智能 化 的 概 
念 和 方法 引入 板材 成 形 领域 ， 探 索 研 究 途 径 ， 再 以 轴 
对 称 壳 体 零件 的 冲压 成 形 智能 化 研究 为 过 渡 ， 最 终 实 
现 对 大 型 复杂 曲面 形状 零件 成 形 过 程 的 智能 化 控制 。 

概括 起 来 ， 板 材 成 形 智能 化 技术 的 研究 课题 如 图 
9-4-2 所 示 [] 。 









































数值 模拟 
| 塑性 力学 
模型 // 
摩擦 的 监测 | 
| 和 评定 1 





图 9-4-2 ”板材 成 形 智能 化 技术 的 研究 课题 ”| 


1) 成 形 过 程 的 定量 描述 。 在 冲压 智能 化 的 研究 
中 ， 为 了 实现 材料 参数 和 工 况 参数 的 识别 以 及 最 佳 工 
艺 参 数 的 预测 并 保证 识别 和 预测 的 精度 ， 必 须 能 够 对 
成 形 过 程 给 出 更 为 精确 的 定量 描述 。 

2) 材料 参数 和 工 况 参数 的 识别 方法 。 为 了 实现 
在 线 识别 乃至 实时 识别 ， 识 别 方法 至 关 重 要 。 对 于 简 
单 的 成 形 过 程 ， 可 采用 塑性 力学 模型 导出 的 公式 进行 
反 求 。 但 对 于 复杂 的 成 形 过 程 ， 必 须 寻 求 新 的 方法 。 

3) 成 形 临 界 条 件 的 定量 描述 。 各 种 冲压 成 形 工 
艺 均 受 其 成 形 临界 条 件 的 限制 ， 这 些 成 形 临界 条 件 是 
预测 最 佳 工 艺 参数 的 依据 ， 但 成 形 临界 条 件 的 定量 描 
述 目前 还 很 不 完善 。 

4) 数据 库 的 应 用 。 在 冲压 智能 化 的 研究 方面 ， 
究竟 在 数据 库 中 采用 哪些 数据 ， 怎 样 以 最 佳 的 方式 采 
集 并 应 用 这 些 数据 ， 存 在 着 大 量 的 问题 ， 或 待 探讨 。 

5) 数值 模拟 技术 的 应 用 。 由 于 计算 机 技术 的 
发 展 ， 数 值 模 拟 可 以 实现 高 精度 和 快速 控制 。 如 











































































































果 计 算 机 的 运算 速度 能 够 进一步 提高 ， 从 而 使 数 
值 模拟 数学 模型 可 以 取代 简单 的 塑性 力学 模型 ， 
将 对 冲压 智能 化 起 到 重大 的 推动 作用 。 

6) 神经 网 络 技术 的 应 用 。 神 经 网 络 技术 可 能 是 
解决 冲压 智能 化 在 线 识别 问题 的 男 一 重要 途径 ， 需 
进行 专门 的 研究 。 应 用 神经 网 络 技术 ， 也 需要 建立 庞 
大 的 数据 库 ， 还 将 涉及 许多 有 关 知 识 产权 方面 的 协调 
工作 。 

7) 专用 传 感 装 置 的 开发 研究 。 冲 压 智 能 化 系统 
中 ， 为 了 获得 充分 且 准 确 的 在 线 监测 信息 ， 需 要 开发 
研制 某 些 专用 的 传感器 ， 如 表面 压力 、 摩 擦 力 传 感 装 
县 于 o 

8) 摩擦 的 评估 及 其 定量 描述 。 弯 曲 加 工 不 仅 限 
于 V 形 弯曲 ,还 包括 U 形 弯曲 、L 形 弯 曲 等 其 他 方 
式 。 有 些 弯曲 工艺 中 的 摩擦 不 容 忽 略 。 拉 深 工 艺 中 的 
摩擦 更 是 必须 考虑 的 。 因 此 ， 必 须 对 摩擦 问题 进行 研 
究 。 然 而 ,迄今 为 止 ， 与 其 他 问题 相 比 ， 塑 性 成 形 中 
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的 摩擦 问题 是 我 们 所 知 较 少 的 ， 是 一 个 需要 重点 研究 
的 问题 。 

9) 冲压 设备 的 柔性 化 。 冲 压 设 备 的 柔性 化 是 板 
材 成 形 智能 化 技术 的 发 展 方向 之 一 。 为 了 减少 模具 数 
量 和 简化 模具 形状 ， 应 发 展 “ 逐 次 ”成 形 工 艺 ， 即 
采用 单一 简单 形状 的 模具 或 工具 ， 在 一 台 智 能 化 冲压 
设备 上 经 多 次 冲压 完成 复杂 形状 零件 的 成 形 过 程 。 这 
样 就 更 能 适应 当今 小 批量 多 品种 的 社会 需求 。 

10) 工具 、 模 具 的 智能 化 。 目 前 ， 关 于 成 形 设 
备 的 智能 化 正在 研究 之 中 ， 伴 随 其 发 展 ， 工 具 、 模 具 
的 智能 化 也 将 被 列 入 日 程 。 

11) FMS 和 CIM 之 间 的 协调 。 智 能 化 加 工 设备 
是 生产 系统 中 的 必要 组 成 部 分 。 因 此 ， 要 实现 生产 系 
统 的 智能 化 ， 必 须要 有 能 协调 机 械 与 生产 系统 的 中 间 
环节 。 

















































































































大 局 一 于 


第 二 节 VV 形 弯 曲 的 智 
能 化 控制 

板材 成 形 智能 化 技术 的 研究 首先 以 弯曲 加 工 为 对 
象 。 用 压力 机 进行 板材 的 弯曲 加 工时 ， 为 了 获得 高 精 
度 的 弯曲 角 ， 必 须 精 确 地 确定 冲 头 的 最 终 行程 ， 因 
此 ， 必 须 对 冲 头 行程 进行 预测 。 

一 、 尝 试 法 

1980 年 由 D. C. Gossard 和 B.T Allison 人 研制 的 采 
用 自 适应 控制 原理 的 压力 机 行程 控制 系统 是 有 关 研 究 
的 开创 性 工作 03] 。 该 系统 用 置 于 模具 内 的 角度 传 感 
器 监测 外 载 后 板材 的 实际 形状 。 成 形 过 程 中 使 冲 头 反 























和 人 和。 从 载荷 -位 移 曲 线 出 发 ， 根 据 由 弹 塑 性 力学 模型 
导出 的 弯曲 及 其 回 弹 理论 公式 ， 开 发 出 了 可 对 压 机 冲 
头 的 位 移 进行 有 效 地 实时 控制 的 自 适 应 控制 方法 。 在 
这 方面 ， 美 国 的 K. A. Stelson 做 了 大 量 的 工作 并 取得 
了 很 大 的 进展 。Stelson 等 人 提出 了 一 种 混合 型 控制 方 
法 ， 该 种 方法 兼 有 反馈 控制 法 和 模型 控制 法 的 优点 ， 
同时 克服 了 两 者 的 某 些 缺点 呈 。 该 方法 利用 弯曲 成 
形 的 初始 阶段 测定 冲 头 的 载荷 -行程 曲线 (监测 ) ， 
将 此 信息 用 于 计算 板材 的 厚度 和 材料 性 能 参数 ( 识 
别 )， 如 弹性 模 量 、 届 服 强 度 R, 等 。 在 弯曲 过 程 
的 这 个 阶段 中 ， 弯 曲 设备 被 当 作 了 材料 试验 机 。 随 后 
再 将 材料 性 能 参数 用 于 计算 冲 头 最 终 的 正确 位 置 
(预测 ) 。 这 种 方法 避免 了 反复 加 载 和 角度 监测 的 麻 
烦 ， 而 且 成 功 地 适应 了 被 弯曲 板 坏 性 能 有 波动 的 
情况 。 

上 述 弯 曲 自 适应 控制 系统 中 ， 在 线 识别 和 在 线 预 
测 的 算法 基于 理想 弹 塑性 弯曲 模型 ， 所 以 ， 当 用 于 应 
变 硬 化 显著 的 板 坯 弯曲 时 有 “过 弯 ” 的 趋势 。 尽 管 
可 以 针对 具有 应 变 硬化 的 板材 建立 弯曲 成 形 的 力学 模 
型 ， 但 并 不 能 轻而易举 地 将 确定 材料 参数 的 特定 方法 
从 理想 弹 塑性 模型 扩展 到 其 他 应 力 应 变 关系 的 材料 模 
型 。 在 文献 [5] 中 ，Stelson 采用 一 种 更 为 一 般 的 确 
定 方法 ， 由 冲 头 的 载荷 -位 移 曲 线 来 获得 具有 任意 形 
式 应 力 应 变 关系 的 材料 的 本 构 方 程 。 进 而 ,根据 应 变 
硬化 模型 ,实现 了 V 形 弯曲 件 的 更 为 精确 的 自 适应 
控制 !61 。 采 用 这 种 方法 ， 同 一 批 工件 的 弯曲 加 工 误 
差 可 控制 在 4% ~5% 之 内 。 为 了 进一步 检验 模型 的 
精度 ， 又 用 有 限 元 法 对 折 弯 机 上 弯曲 加 工时 由 载荷 和 



























































































































































































































































复 加 载 和 外 载 ， 根 据 御 载 后 角度 传感器 测 得 的 实际 板 
形 调整 下 次 加 载 的 冲 头 位 置 ， 从 而 获得 高 的 尺寸 和 形 
状 精度 。 该 系统 所 采用 的 是 反馈 控制 法 ， 基 本 上 属于 
人 工 尝 试 法 的 自动 化 过 程 。 该 种 方法 已 被 实验 证 明 是 
非常 精确 可 靠 的 。 但 是 ， 为 了 完成 尝试 过 程 ， 必 须 以 
牺牲 生产 率 为 代价 ， 对 每 一 个 被 加 工 的 板 坯 反复 进行 
加 载 和 和 纯 载 ， 所 需 的 加 工时 间 长 。 并 且 每 套 模具 都 要 
装 设 角 度 监测 传感器 ， 模 具 的 加 工 费 用 高 ， 适 应 范围 
窄 。 因 为 同一 台 设 备 可 使 用 多 套 不 同 的 模具 ， 所 以 ， 
推广 使 用 这 种 方法 将 耗资 巨大 。 此 外 ， 尽 管 接触 型 角 
度 传感器 在 实验 室 环境 下 的 使 用 情况 尚好 ， 但 它 的 适 
应 能 力 还 不 足以 应 付 普 通 饭 金 车 间 恶 劣 的 生产 
环境 [4]。 

二 、 基 于 塑性 力学 回 弹 模 型 的 自 适 应 

































































控制 
继 D. C. Gossard 和 B.T. Allison 的 研究 工作 之 后 ， 
在 压力 机 上 以 V 形 弯曲 为 对 象 的 智能 化 研究 不 断 深 


位 移 监测 值 识别 材料 参数 的 算法 进行 了 模拟 分 析 和 评 
价 [71 。 有 限 元 分 析 指 出 ， 应 力 计 算是 准确 的 ， 但 应 
变 的 计算 则 需要 改进 ， 或 者 是 采用 经 验 修 正 系 数 ， 或 
者 是 建立 更 为 精确 的 理论 模型 。 同 一 时 期 ，Stelson 等 
人 还 对 三 辊 弯曲 机 上 平板 辊 弯 过 程 的 自 适应 控制 进行 
了 研究 [8] 。 所 采用 的 方法 与 V 形 弯 曲 的 研究 方法 完 
全 相似 。 

为 了 在 拉 - 弯 复合 成 形 过 程 中 对 材料 特性 进行 实 
时 识别 ， 并 对 回 弹 进 行 预测 和 控制 ，A. Chandra 提出 
了 图 9-4-3 所 示 的 控制 模型 !9] 。 采 用 该 模型 ， 对 回 
弹 的 预测 误差 在 2° 以 内 。 这 种 闭环 反馈 系统 还 可 用 
于 控制 系统 的 学 习 ， 以 便 对 控制 模型 加 以 改进 。 但 
是 ， 由 于 冲 头 与 工件 之 间 的 摩擦 因数 无 法 在 线 测定 ， 
因而 也 无 法 对 材料 特性 进行 在 线 反 推 。 


三 、 数 据 库 技术 的 应 用 
据 文献 [10] 报道 的 试验 ， 在 使 用 辊 式 凹 模 进 
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调节 控制 器 








图 9-4-3 ”控制 算法 框图 ?1 




















行 V 形 弯曲 时 采用 了 数据 库 。 在 弯曲 过 程 初期 ， 先 
对 材料 特性 进行 实时 识别 ， 随 后 的 成 形 过 程 中 就 可 以 
实现 自 适 应 控制 。 如 图 9-4-4 所 示 ， 其 工作 原理 是 ， 
先 用 模型 模拟 法 进行 数值 计算 ， 建 立 无 量 纲 数据 库 ， 
在 弯曲 加 工时 再 输入 坯料 和 模具 的 尺寸 形状 参数 ， 然 
后 根据 该 数据 库 建 立 检索 文件 。 检 索 文 件 可 以 对 传 感 
带 在 线 监测 的 弯曲 角 和 冲 头 行程 所 对 应 的 n 值 进行 检 
索 和 推定 ， 从 而 确定 由 值 和 冲 头 载荷 所 决定 的 材料 
强度 系数 K 值 ， 再 预测 出 弯曲 后 的 回 弹 量 ， 以 确定 
冲 头 的 最 终 行程 。 























































































































































































































图 9-4-4 数据 库 自 适应 控制 


VV 形 弯曲 流程 [1 


采用 非 线 性 的 方法 得 出 的 模拟 结果 来 反 推 材料 特 




















性 ， 并 确定 工艺 参数 可 以 缩短 模型 计算 的 时 间 ， 有 利 
于 实现 实时 控制 。 若 能 提高 模拟 数据 的 精度 ， 加 工 精 
度 就 可 以 提高 。 文 献 [10] 还 考虑 了 利用 数据 库 根 
据 加 工 过 程 中 各 个 阶段 传感器 测 得 的 载荷 、 位 移 及 弯 
曲 角 直接 确定 冲 头 的 最 终 行 程 ， 但 未 进行 实验 。 总 


























之 ， 到 目前 为 止 ， 还 没有 找到 在 智能 化 设备 上 应 用 数 
据 库 的 最 佳 方式 ， 有 竺 进一步 研究 。 


四 、 神 经 网 络 的 应 用 


作为 最 新 的 动态 ， 应 用 技术 的 发 展 方向 是 利用 神 
经 网 络 理论 来 提高 加 工 精度 。 如 前 所 述 ， 为 了 实现 实 
时 控制 首先 必须 建立 简单 的 数学 模型 。 为 建立 这 种 模 
型 ， 必 须 采 用 大 量 的 假设 条 件 ， 使 各 种 影响 因素 简 
化 。 因 此 ， 这 种 数学 模型 适用 范围 窗 ， 所 能 顾及 的 影 
响 因 素 不 完备 。 在 实际 弯曲 的 过 程 中 ， 像 回 弹 量 等 反 
映 加 工 精度 的 量 与 板 坯 尺寸、 材料 性 能 、 模 具 形 状 、 
润滑 条 件 及 环境 温度 等 因素 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 
为 了 描述 这 种 复杂 的 非 线 性 关系 ， 需 采用 神经 网 络 
系统 。 
图 9-4-5 所 示 就 是 一 种 用 于 V 形 弯 曲 的 神经 网 络 
控制 模型 。 图 中 的 输入 信号 比 实际 信号 放大 了 许 
多 ， 而 根据 这 些 信号 进行 学 习 的 实际 网 络 也 较 实 际 更 
加 大 型 化 了 ， 学 习 所 需 的 时 间 也 未 达到 实用 水 平 所 需 
要 的 那样 快 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 又 提出 了 如 图 9-4- 
6 所 示 的 将 塑性 力学 模型 与 神经 网 络 模型 相 结合 的 一 
种 模型 0 21 。 
































































































标 
板 料 尺 、 
材料 特 | 
模具 形 ; 
润滑 条 
环境 温度 










































图 9-4-6 ”力学 模型 与 神经 网 络 模型 相 结合 锯 
弯曲 控制 模型 :1 


具体 地 说 ， 如 图 9-4-7 所 示 ， 根 据 板 厚 、 弯 曲 角 








度 及 载 从 位移 曲线 ， 推 导出 弹性 模 量 、 届 服 应 力 入 
值 ， 并 将 这 些 量 作 为 输入 信号 ， 把 冲 头 行程 作为 输出 
信号 ， 从 而 形成 三 层 网 络 模型 。 用 1. 6mm 的 低 碳 钢 
板 进 行 90° 弯 曲 试验 。 以 评价 板 厚 误差 、 批 量 误差 及 
人 为 误差 为 目的 的 反 推 学 习 法 的 试验 结果 与 单纯 的 模 
型 智能 控制 的 试验 结果 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ， 两 者 
精度 相差 不 大 。 为 了 解决 这 种 适用 范围 狭 罕 的 问题 ， 
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板 弯曲 弹性 屈服 硬化 
厚 度 模 虽 度 ”指数 
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冲 头 最 终 行程 UV 
图 9-4-7 三 层 神经 网 络 模型 1 


在 神经 网 络 系统 中 采用 了 数值 模拟 技术 。 采 用 数值 模 
拟 法 可 以 获得 适用 范围 更 广 的 输入 -输出 量 关 系 ， 但 
与 实验 结果 相对 照 仍 有 一 定 的 误差 。 针 对 这 一 误差 ， 
再 采用 一 个 神经 网 络 ， 对 模拟 的 学 习 结果 进行 修正 ， 
从 而 产生 了 新 的 控制 程序 模型 。 采 用 这 种 修正 程序 ， 
输入 输出 之 间 的 相关 性 提高 了 ， 可 看 做 是 一 种 有 效 的 
手段 02] 。 

根据 前 述 实验 ， 可 以 考虑 利用 弯曲 加 工 数值 模拟 
和 试验 结果 建立 数据 库 。 由 于 该 种 数据 库 将 两 者 的 不 
足 之 处 都 予以 修正 ， 由 此 产生 的 神经 网 络 智能 控制 系 
统 在 V 形 弯 曲 加 工 中 的 适应 性 广 ， 精 度 高 。 除 了 材 
料 性 能 和 板 坏 尺寸 等 因素 外 ， 这 种 方法 还 可 以 采集 环 
境 温度 及 摩擦 条 件 等 作为 输入 控制 因素 。 
由 此 可 见 ， 综合 应 用 数值 模拟 、 数 据 库 、 神 经 网 
络 等 技术 ， 可 能 是 解决 板材 成 形 智能 化 控制 中 识别 和 
预测 问题 的 最 佳 途 径 。 

第 三 方 ” 拉 深 成 形 的 智能 化 控制 

拉 深 成 形 过 程 中 的 变形 是 不 均匀 的 ， 忽 略 摩擦 的 
影响 非常 困难 ， 所 以 ， 其 智能 化 控制 比 弯曲 成 形 要 复 
杂 得 多 ， 进 展 也 较 缓 慢 。H. B. Sim 和 M. C. Boyce 于 
1992 年 率先 用 有 限 元 法 对 变 压 边 力 的 拉 深 过 程 进行 
了 数值 模拟 试验 13] 。 结 果 表 明 ， 该 方法 可 以 抑制 局 
部 变 薄 和 起 锌 ,可 以 考虑 将 该 方法 用 于 组 合式 模具 和 
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压 边 力 BHF 








瞬时 拉 深 比 DR* 
加 工 过 程 
一 一 基于 破裂 极限 的 变 压 边 力 曲线 
一 一 为 得 到 均匀 壁 厚 而 修正 的 变 压 边 力 曲线 
图 9-4-8 简 形 件 拉 深 自 适应 控制 原理 54] 


程 变化 对 压 边 力 进行 可 变 控制 ， 从 而 实现 最 佳 的 成 形 
条 件 


ADR» ADRI 













































































在 该 文 的 自 适应 控制 方法 中 ， 在 线 识别 材料 性 能 
参数 和 摩擦 因数 算法 的 依据 是 联 立 求 解 应 力 平衡 方程 
和 近似 塑性 条 件 所 获得 的 载荷 -行程 曲线 的 近似 解 。 
为 了 给 出 解析 表达 式 以 便于 反 求 计算 ， 该 近似 解 中 包 
合 了 许多 假设 和 简化 ， 例 如 ， 凹 模 圆 角 处 摩擦 和 弯 卓 
的 简化 等 。 另 一 个 重要 的 简化 是 引入 了 平均 等 效应 力 
和 平均 等 效应 变 。 

在 由 毛 坏 与 模具 的 接触 角 a、 摩 擦 因数 和 平均 
等 效应 力 0 三 个 未 知 量 组 成 的 方程 中 ， 接 触角 a 可 
由 冲 头 行程 求 得 ,还 有 和 es 两 个 未 知 量 。 在 拉 深 
的 初始 阶段 ，a 角 非 常 小 ， 这 时 如 果 将 压 边 力 调 得 很 
小 ， 摩 擦 因数 值 对 拉 深 力 的 影响 就 可 以 忽略 不 计 。 
这 样 便 可 利用 第 一 阶段 计算 出 平均 等 效应 力 o.。， 再 
以 此 为 基础 求 出 久 值 。 由 于 平均 等 效应 变 es 可 由 法 
兰 变形 区 材料 的 位 移 给 出 ， 据 此 便 可 求 出 wu-es 
线 及 值 。 为 了 精确 地 反 求 材料 性 能 参数 ， 必 须 采 用 
实验 方法 确定 防止 法 兰 起 皱 的 最 小 压 边 力 以 及 该 压 边 
力 下 的 最 佳 适用 区 间 。 以 实验 结果 为 基础 ， 根 据 材料 
特性 及 摩擦 因数 的 反 求 结果 ， 在 拉 深 过 程 中 对 工艺 参 
数 进行 可 变 控制 就 是 所 谓 的 自 适应 控制 。 由 于 这 种 控 
制 方法 可 对 j 值 进行 监视 ， 即 使 在 润滑 状态 时 刻 变化 
的 情况 下 (如 烧 损 等 润滑 不 良 ) ， 也 可 以 通过 控制 不 
边 力 来 避免 工件 破裂。 

























































































































































































拉 深 过 程 的 实时 控制 。 

1992 年 ， 日 本 学 者 真 锅 健一 等 人 发 表 文 章 ， 报 
道 了 采用 变 压 边 力 技术 对 圆 简 形 件 拉 深 过 程 进 行 自 适 
应 控制 的 研究 成 果 [54] 。 原 理 如 图 9-4-8 所 示 。 采 用 
塑性 力学 模型 ， 在 拉 深 的 初始 阶段 对 工件 的 材料 参数 
和 工件 与 模具 之 间 的 摩擦 因数 进行 反 求 ， 然 后 随 着 行 













































































据 文献 [14] 的 介绍 ， 该 简 形 件 智能 化 拉 深 系 
统 的 在 线 识别 精度 为 单 向 拉 伸 试验 的 10% ,与 弯曲 
成 形 的 在 线 识 别 相 比较 精度 较 低 。 此 外 ， 该 系统 中 的 
识别 算法 只 能 适用 于 各 向 同性 的 板材 ， 不 能 直接 推广 
至 各 向 异性 板材 拉 深 过 程 的 智能 化 控制 。 
在 文献 [15] 中 ， 真 锅 健一 等 研究 了 具有 厚 向 
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异性 的 板材 的 简 形 件 智能 化 拉 深 问题 。 为 了 解决 材料 
性 能 参数 及 摩擦 因数 的 在 线 识 别 问 题 ， 作 者 利用 拉 深 
过 程 中 法 兰 变形 区 外 边缘 可 近似 为 单 向 压缩 应 力 状态 
的 特点 ， 增 设 了 专门 的 传 感 装置 监测 法 兰 外 边缘 的 瞬 
时 厚度 :及 法 兰 外 径 的 减 缩 率 ADR” 。 根 据 这 两 组 监 
测 数据 和 7 值 的 定义 便 可 直接 计算 出 板材 的 厚 向 异性 
系数 r+ 值 。 硬 化 曲线 和 摩擦 因数 的 识别 方法 仍 与 文献 
[14] 中 相同 。Al-0 和 SPC 两 种 板材 的 试验 结果 表 
明 , + 值 接近 于 1 的 Al-0 板 (r=1.02) 在 线 监测 所 
得 的 > 值 基本 上 与 单 向 拉 伸 试验 结果 相当 ， 而 > 值 较 
大 的 SPC 钢板 (r=1.96) 由 于 成 形 中 板 厚 的 变化 较 
小 ， 在 线 监 测 所 得 的 7 值 误 差 较 大 。 为 了 得 到 足够 精 
度 的 识别 结果 ， 成 形 初期 必须 给 定 一 个 大 概 的 + 值 。 

为 了 保证 材料 性 能 参数 和 摩擦 因数 的 在 线 识别 精 
度 ， 真 锅 健一 等 探索 了 神经 网 络 技术 在 智能 化 拉 深 系 
统 中 的 应 用 。 图 9-4-9 所 示 为 以 神经 网 络 技术 识别 材 
料 参 数 和 摩擦 因数 的 智能 化 拉 深 系统 框图 。 神 经 网 络 
模块 的 输入 除 模具 几何 尺寸 和 毛坯 几何 尺寸 外 ,包括 
监测 系统 测 得 的 拉 深 力 P、 压 边 力 0、 行 程 h、 法 兰 
外 边缘 板 厚 上 以 及 法 兰 减 缩 率 ADR" 等 ,输出 信号 包 
括 板 材 的 + 值 、 强 度 系数 KK、 硬 化 指数 n 和 摩擦 因数 
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图 9-4-9 神经 网 络 智能 化 拉 深 系 统 框图 [51 


神经 网 络 技术 可 以 把 在 线 监 测量 P、Q、1i、 
ADR”、 太 等 要 素 与 材料 性 能 参数 之 间 的 关系 表示 出 
来 。 但 是 ， 实 际 应 用 中 还 存在 如 下 问题 : 首先 ， 随 着 
输入 参数 的 增多 ， 神 经 网 络 趋 于 大 型 化 ， 所 带 来 的 系 
统 误差 增 大 ， 识 别 时 间 延 长 ， 获 得 正确 输入 输出 关系 
所 需 的 信息 量 增 大 ; 再 者 ， 确 定 非 线性 关系 时 ， 若 数 
据 不 足 ， 必 须 了 予以 补充 ， 数 据 补 充 量 增 大 。 

神经 网 络 模块 必须 经 过 学 习 过 程 才 能 具有 识别 功 
能 〈 即 给 出 正确 的 输入 输出 关系 ) 。 文 中 采用 了 “ 模 
拟 学 习 法 ”， 用 差分 法 处 理 拉 深 过 程 的 模拟 问题 ， 将 
模拟 结果 作为 神经 网 络 模块 的 教师 数据 。 从 学 习 的 结 
果 来 看 ，4 层 结构 的 神经 网 络 具 有 和 较 理想 的 精度 。 用 
神经 网 络 系统 在 线 识别 所 得 的 材料 性 能 参数 与 实际 的 
材料 参数 值 进行 了 比较 ， 结 果 表 明 ， 误 差 仍 较 大 ， 需 
引入 修正 系数 对 识别 结果 加 以 修正 。 
真 锅 健 一 等 还 在 圆 简 形 零 件 智能 化 拉 深 系统 中 进 















































































































































行 了 模糊 控制 的 探索 性 研究 51 。 

综 上 所 述 ， 拉 深 成 形 智能 化 的 研究 目前 仍 处 于 探 
索 阶 段 ， 还 很 不 成 熟 ， 还 有 许多 问题 需要 进行 深入 的 
研究 才能 解决 ， 例 如 ， 减 少 在 线 监 测量 以 便 使 智能 化 
拉 深 系统 的 适用 范围 更 宽 (不 在 模具 上 增设 更 多 的 
传 感 装置 ); 寻求 合适 的 识别 算法 以 保证 材料 参数 和 
摩擦 因数 的 识别 精度 ; 定量 确定 拉 深 成 形 的 临界 条 件 
以 便 准 确 地 预测 最 佳 工艺 参数 ， 等 等 。 

由 此 可 见 ， 对 成 形 过 程 的 准确 的 定量 描述 是 实现 
成 形 过 程 智能 化 控制 的 基础 。 定 量 描述 的 精度 决定 着 
智能 化 控制 系统 的 识别 精度 和 预测 精度 。 为 了 实现 对 
轴 对 称 曲面 件 拉 深 过 程 的 智能 化 控制 ， 笔 者 重新 建立 
了 拉 深 过 程 的 力学 模型 ， 在 直 母 线 假设 、 面 积 不 变 假 
设 和 似 直 深 弯曲 假设 的 基础 上 ， 给 出 了 更 为 精确 的 轴 
对 称 曲 面 件 拉 深 过 程 的 解析 定量 描述 [7”] 。 

一 、 轴 对 称 件 拉 深 成 形 的 压 边 力 控制 
规律 

1. 拉 深 力 -行程 曲线 的 解析 公式 

对 拉 深 过 程 的 解析 模拟 以 往 主要 是 集中 于 圆 简 形 
件 的 拉 深 过 程 ， 采 用 的 方法 通常 是 求解 应 力 平衡 方 
程 。 将 压 边 力 的 作用 简化 集中 在 法 兰 变形 区 的 外 边缘 
上 ， 认 为 法 兰 变形 区 是 平面 应 力 状 态 ， 凹 模 圆 角 变 形 
区 的 摩擦 采用 带 传动 中 的 欧 拉 公式 近似 ， 并 需 引 入 平 
均等 效应 力 和 平均 等 效应 变 才能 最 终 给 出 拉 深 力 - 行 
程 关 系 的 解析 表达 式 1*,191 。 

文献 [17] 对 锥 形 件 拉 深 的 解析 模拟 过 程 中 ， 
从 求解 基本 能 量 方程 出 发 ， 明 确 地 引入 了 3 个 关于 变 
形 的 基本 假设 ， 即 直 母 线 假设 、 面 积 不 变 假 设 和 似 直 
梁 弯 曲 假设 ， 并 根据 轴 向 力 的 平衡 关系 给 出 了 法 兰 变 
形 区 和 凹 模 圆 角 变形 区 接触 摩擦 应 力 的 近似 分 布 ， 从 
而 得 到 了 更 为 准确 的 拉 深 过 程 中 拉 深 力 -行程 关系 的 
解析 表达 式 。 文 献 [17] 中 给 出 了 实验 验证 结果 ， 
结果 表明 该 模型 更 为 合理 ， 可 以 作为 锥 形 件 拉 深 智能 
化 控制 中 在 线 识 别 材料 性 能 参数 和 预测 最 佳 工艺 参数 
的 理论 依据 。 

据 文献 [17] 可 知 拉 深 力 -行程 曲线 的 解析 公 
式 为 






















































































地 


























































































































C(a) 


ee 


(9-4-1) 
其 中 各 符号 的 意义 参看 文献 [17]。 拉 深 力 - 行 
程 曲 线 确 立 了 拉 深 力 、 行 程 以 及 压 边 力 之 间 的 解析 关 


系 。 实 际 冲 压 中 ， 便 于 控制 的 是 行程 和 压 边 力 ， 而 压 
边 力 又 是 起 锌 破裂 的 关键 因素 ， 所 以 ， 拉 深 力 - 行 程 
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曲线 为 我 们 寻找 抑制 起 皱 破裂 的 合 

一 个 必要 的 方程 。 

2. 法 兰 起 皱 的 临界 条 件 
法 兰 起 皱 是 圆锥 形 零件 拉 深 成 形 过 程 中 主要 障碍 
之 一 。 由 于 法 兰 变形 区 的 受 力 状态 、 变 形 特 点 及 应 力 

应 变 分 布 与 简 形 件 拉 深 时 完全 相似 ， 所 以 其 起 皱 的 产 
生 原 因 与 简 形 件 拉 深 时 一 样 ， 是 由 于 作用 于 法 兰 变形 
区 上 的 周边 压 应 力 达到 一 定 的 临界 数值 ， 而 使 法 兰 边 
出 现 压缩 失 稳 。 法 兰 是 否 发 生 失 稳 现 象 不 仅 取决 于 法 
兰 变形 区 周 向 压 应 力 的 大 小 ， 而 且 也 取决 于 法 兰 变形 
区 抵抗 起 皱 失 稳 的 能 力 ， 即 板材 的 性 能 与 法 兰 变形 区 
的 瞬时 相对 厚度 。 最 常用 的 防止 法 兰 变形 区 起 皱 的 方 
法 ， 是 在 拉 深 模 上 设置 压 边 圈 。 

假设 因 法 兰 边 缘 的 板 料 最 厚 、 法 兰 边缘 起 锌 的 
波幅 最 大 以 及 法 兰 部 分 没有 初始 弯曲 ， 从 而 使 起 皱 
后 法 兰 部 分 只 有 法 兰 边 缘 同 压 边 圈 和 四 模 接 触 ， 这 
可 以 认为 法 兰 起 皱 失 稳 的 能 量变 化 主要 有 如 下 3 个 
方面 。 

1) 法 兰 起 皱 失 稳 ， 波 纹 隆 起 所 需 能 量 ， 包 括 弯 
功 、 扭 矩 功 和 拉 伸 长 消耗 的 功 。 设 单 波 波纹 隆起 所 
需 能 量 为 U,。 

2) 法 兰 起 皱 失 稳 后 ， 周 长 缩短 ， 切 向 应 力 因 周 
长 缩短 而 释放 出 的 能 量 ， 法 兰 边 缘 的 附加 拉 应 力 因 统 
纹 隆起 时 法 兰 部 分 径 向 坐标 差 变 化 消耗 能 量 。 设 单 波 
该 部 分 的 能 量变 化 为 Ue。 

3) 波纹 隆起 时 ， 压 边 力 所 消 耗 的 功 。 设 单 波 上 
压 边 力 所 消 耗 的 功 为 Ua。 

在 临界 状态 下 : 


适 的 压 边 力 提供 了 
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弄 可 






































Us =U, + Uo (9-4-2) 

图 9-4-10 所 示 是 数值 模拟 后 法 兰 起 皱 的 波形 图 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 法 兰 起 皱 时 ， 靠 近 法 兰 边缘 波纹 高 
而 宽 ， 而 靠近 法 兰 的 内 缘 波纹 低 而 窗 。 设 法 兰 起 皱 后 


波纹 表面 的 数学 模型 为 
0)]/ (Se ) 9-4-3) 


ptm 边缘 半 在 ， 
， 取 70 =Rp; 
质点 的 径 向 坐标 ; 
0 一 一 单 波 对 应 的 圆心 角 ; 
单 波 任 一 弧 段 所 对 应 的 圆心 角 ，9e [0， 
bo] ; 

70 一 一 单 波 最 大 波幅 ; 

隐 一 一 法 兰 上 任 一 质点 处 波纹 的 高 度 。 

根据 文献 [20] 可 得 到 法 兰 起 皱 的 临界 压 边 力 
理论 计算 公式 
































= 孚 |: -cos( 


式 中 






































图 9-4-10 法 兰 波纹 几何 图 


4 看 


fs(R) 





Qe 





2no RR T 





其 中 各 符号 意义 参看 文献 [ 
3. 侧 壁 起 皱 的 临界 条 件 











J / 
| 二 从 


由 于 锥 形 件 拉 深 成 形 中 的 悬空 


yo fs(R) 
(9-4-4) 


20]。 


zs 侧 辟 不 和 模具 接 


触 ， 因 而 侧 壁 起 皱 失 稳 的 防止 ， 是 通过 增加 拉 应 力 来 





相应 地 减 小 压 应 力 而 实现 的 。 





从 拉 深 实验 结果 [2 和 








数值 模拟 来 看 ， 皱 曲 的 最 大 挠 度 发 生 在 大 约 离 C 点 


1L4~Z3 处 (为 悬空 


s 侧 壁 长 度 ， 见 图 9-4-11) 。 事 








实 上 ， 





由 于 四 模 圆 角 区 对 板 料 在 拉 深 成 形 过 程 中 的 支 








撑 作 用 ， 也 就 是 成 形 力 P、 压 边 力 0 和 压 边 圈 、 凹 模 
共同 作用 ， 会 对 凹 模 圆 角 部 分 的 板 料 产生 相当 的 夹 持 





























部 分 的 易 起 皱 区 


作用 ， 因 而 C 处 不 容易 成 为 圆锥 形 拉 深 件 悬 空 


s 侧 壁 











Ro=Do0/2 











图 9-4-11 锥 形 件 拉 深 前 后 的 几何 关系 





基于 以 上 依据 和 分 析 可 知 ， 悬 空 侧 壁 某 处 在 达到 


ed ee nde a 


后 ， 又 势必 影响 其 邻近 区 域 。 二 
皱 失 稳 的 研究 ， 用 能 量 法 求解 ， 























空 侧 壁 起 
i I 1 悬空 侧 





壁 起 皱 失 稳 判 据 。 县 变 便 此 起 站 后 能 呈 变 化 主要 有 如 





下 2 个 方面 。 




















" 850. 第 九 篇 


计算 机 技术 在 冲压 生产 中 的 应 用 





1) 悬空 侧 壁 起 皱 失 稳 后 ， 由 于 C 点 和 /点 在 几 
何 上 的 限制 ， 在 纬 向 和 经 向 都 有 波纹 隆起 ， 其 中 纬 向 
压缩 应 力 因 纬 向 缩短 而 做 正 功 、 经 向 拉 伸 应 力 因 经 
缩短 而 做 负 功 。 记 半 波 上 边界 应 力 做 功 为 AU”。 
2) 悬空 侧 壁 起 皱 后 ， 由 于 波纹 出 现 引 起 的 弯 拢 
和 扭矩 都 会 消耗 能 量 。 记 半 波 的 弯 矩 、 扭 矩 功 
为 AU 。 
由 能 量 法 可 知 ， 甚 空 侧 壁 起 锌 失 稳 的 临界 条 件 是 
AL 六 =AU2 (9-4-5) 
根据 实验 观察 和 数值 模拟 结果 ， 可 以 得 到 如 图 9- 
4-12 所 示 波 纹 示意 图 。 设 悬空 侧 壁 的 起 皱 波纹 模型 
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如 下 
_)0.. Ee “一 让 
WW= 2 sin( NO) [L eos (2 Re 芒 )] 
(9-4-6) 
式 中 RR 一 一 拉 深 某 瞬 时 应 力 分 界 圆 半径 ; 


Re 质点 C 的 径 向 半径 ; 
< 一 一 且 空 侧 壁 上 任 一 质点 的 径 向 坐标 ; 
N 一 一 悬空 侧 壁 起 皱 时 的 波纹 数 ; 
0 一 一 单 波 任 一 弧 段 所 对 应 的 圆心 角 ,，0 e [0， 
T/N]; 
70 一 一 单 波 最 大 波幅 。 








y=Yo{l-cos[27 (6—Re) /RRE)]} 





图 9-4-12 ” 侧 壁 波纹 几何 图 





经 文献 [22] 中 推导 可 得 到 悬空 侧 壁 起 皱 的 临 
界 拉 深 力 的 理论 计算 公式 
N fs(h) -fo(h) —N’ faolh) 
fo (hh) +N folh) 
式 中 各 符号 的 意义 参看 文献 [22] 。 
4. 失 稳 破裂 的 临界 条 件 
拉 深 工艺 中 设置 压 边 圈 的 目的 是 控制 法 兰 变形 区 
的 起 皱 。 但 如 果 压 边 力 过 大 ， 则 会 引起 工件 危险 断面 
应 变 集中 最 终 产生 破裂 失 稳 ， 导 致 拉 深 成 形 失败 。 所 
以 ， 合 适 地 选取 压 边 力 数值 ， 是 拉 深 工艺 成 功 与 否 的 
关键 之 一 。 
文献 [23] 中 对 圆锥 形 零 件 的 破裂 失 稳 进行 了 
细致 的 研究 ， 并 得 到 了 破裂 失 稳 的 临界 压 边 力 规律 ， 
分 析 结 果 同 实验 吻合 良好 ， 因 此 可 以 利用 文献 [23] 
给 出 的 判 据 得 到 圆锥 形 零件 拉 深 成 形 的 破裂 失 稳 压 边 
力 规律 。 








(9-4-7) 
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1 2Rs l+r Yt+! 
《mw | 让 | | 

[1 -ak (wo]-2ora -1a) | 

(9-4-8) 

式 中 各 符号 意义 参看 文献 [23] 。 

5. 智能 化 控制 系统 的 压 边 力 控制 规律 

前 述 分 析 获 得 了 圆锥 形 件 拉 深 过 程 的 拉 深 力 - 行 
程 曲线 的 理论 解析 、 拉 深 成 形 的 临界 压 边 力 理论 计算 
解析 式 。 在 这 三 个 成 形 极限 中 ， 法 兰 起 争 和 便 壁 起 久 
给 出 的 临界 压 边 力 均 是 保证 不 起 皱 的 最 小 压 边 力 ， 而 
保证 侧 壁 不 破裂 的 临界 压 边 力 是 最 大 压 边 力 。 图 
9-4-13 所 示 是 冷 轧 低 碳 钢板 的 成 形 三 极限 图 。 在 起 争 
失 稳 临界 压 边 力 和 破裂 临界 压 边 力 之 间 ， 存 在 一 个 区 
域 ， 如 果 国 锥 形 零件 拉 深 成 形 的 变 压 边 力 控制 规律 出 
线 通过 该 区 域 ， 便 可 拉 深 成 功 ， 获 得 既 没 有 起 皱 、 也 
没有 侧 壁 破裂 或 应 变 集中 甚至 侧 壁 母线 较 直 的 拉 深 
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图 9-4-13 ” 冷 轧 低 碳 钢 板 的 成 形 三 极限 图 
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件 。 在 这 个 区 域 中 可 以 实现 恒定 压 边 力 拉 深 成 形 ， 也 








拉 深 成 形 中 ， 智 能 化 拉 深 控制 系统 难免 会 出 现 波 动 而 











可 以 实现 变 压 边 力 拉 深 成 形 。 显 然 ， 在 该 区 域内 存在 
着 无 穷 种 控制 压 边 力 规律 。 由 于 压 边 力 0 增 大 ， 拉 
深 力 P 也 会 增 大 。 如 果 采 用 较 高 的 压 边 力 ， 虽然 能 
保证 拉 深 件 的 质量 和 拉 深 成 功 ， 但 无 疑 会 增加 能 量 消 
耗 甚至 增加 设备 吨位 。 因 此 ， 圆 锥 形 零件 拉 深 成 形 过 
程 中 的 最 佳 控 制 压 边 力 应 该 是 保证 法 兰 不 起 外 和 侧 壁 
不 起 皱 ， 进 而 保证 能 获得 较 直 的 侧 壁 母线 所 需 的 压 边 
力 ， 而 破裂 极限 和 侧 壁 无 皱 临 界 压 边 力作 为 成 形 高 度 
的 限制 条 件 。 可 如 下 确定 
Qup (hh) = Qh) (9-4-9) 
根据 成 形 三 极限 中 的 破裂 极限 和 侧 壁 起 皱 极限 确 
定 压 边 力 的 成 形 极限 高 度 Ho。， 然 后 就 可 以 根据 已 得 
的 成 形 高 度 取 其 中 最 小 值得 到 成 形 极限 高 度 。 这 就 为 













































































不 能 实现 精确 控制 ， 为 了 保证 拉 深 过 程 中 不 产生 皱纹 
和 应 变 集中 或 出 现 破裂 ， 引 入 两 个 安全 系数 ywi 和 
nmp， 于 是 可 以 得 到 圆锥 形 零 件 拉 深 成 形 智能 化 控制 
的 压 边 力 控制 规律 为 

Nuimax| Qtwr (h) Op) =QOo(Cp)sTapOun(7) 
和 











(9-4-10) 
式 中 “0w 一 一 最 佳 控制 压 边 力 ; 























NM wi 无 皱 曲 安全 系数 ，n ws > 1，nwi 可 取 
1.05~1.1; 

1 一 无 破 弄 安全 系数 ，7。。 < 1， 可取 
0.9 ~0.95。 


图 9-4-14 所 示 是 5754M 铝 合 金 板 圆 锥 形 零 件 成 





拉 深 工艺 提供 了 必要 的 理论 指导 。 由 于 圆锥 形 零件 在 
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压 边 力 (BHF)/10kKN 











形 三 极限 和 最 佳 压 边 力 控 制 规律 。 
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行程 /mm 


图 9-4-14 5754M 成 形 三 极限 和 最 佳 压 边 力 规律 


二 、 盒 形 件 拉 深 成 形 的 压 边 力 控制 规律 


1. 盒 形 件 破 裂 临界 曲线 

关于 板材 破裂 失效 问题 一 直 进 行 着 广泛 的 研究 ， 
判断 破裂 的 准则 有 最 大 变 薄 量 准 则 、 成 形 极限 图 
FLD 、 成 形 极限 应 力图 、 应 变 率 突变 准则 、 厚 度 梯度 
准则 和 韧性 断裂 准则 5] 等 ， 在 上 述 各 种 准则 中 成 形 
极限 图 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 但 是 由 于 成 形 极限 图 的 
制作 比较 繁琐 费时 ， 实 际 应 用 中 越 来 越 趋 于 一 种 新 的 
方法 ， 即 经 验 公 式 法 ， 这 种 方法 在 文献 [25 ] 
有 报道 ，Keeler 等 人 对 北美 上 百 种 车 身 履 盖 件 用 钢板 
进行 了 试验 ， 归 纳 出 了 相应 的 经 验 公式 [26] ; 宝山 钢 
铁 公司 的 研究 人 员 根 据 宝山 钢铁 公司 生产 的 汽车 用 冷 
轧 薄 钢板 试验 结果 得 出 了 关于 成 形 极限 图 的 近似 公 



















































































式 !2 2 。 宝 山 钢铁 公司 的 经 验 公式 如 下 
ei=(1+FLDo)(1+es)™! -1 e 0 
e1=(1+FLDo) (1 +es)” -1 es >0 





FLD = (n/0.21) (23.3 +14.131)/100 
(9-4-11) 





式 中 ”FLD 一 一 平面 应 变 路 径 下 的 较 大 工程 主 应 
变 值 ; 
工程 主 应 变 和 工程 次 应 变 ; 

1 一 一 板 料 厚度 (mm) 。 

该 公司 同 国外 沿用 的 公式 确定 fLD。 的 方法 基 
本 相同 ， 曲 线 的 形式 也 很 接近 ， 鉴 于 对 国内 板材 的 
适用 性 ， 选 择 该 公式 作为 判断 一 点 发 生 破 裂 的 判断 
准则 。 

获得 临界 压 边 力 曲 线 的 方法 如 下 。 

1) 对 一 恒定 压 边 力 下 的 拉 深 过 程 进行 数值 
模拟 。 

2) 对 模拟 的 结果 进行 后 处 理 ， 把 每 一 时 间 步 各 
节点 的 模拟 结果 绘 在 与 该 种 材料 、 厚 度 对 应 的 FLD 
上 (通过 经 验 公 式 得 到 的 FLD) 。 

3) 当 某 一 时 间 步 某 个 节点 的 应 变 在 成 形 极 限 图 
上 超过 了 破裂 线 ， 破 裂 发 生 ， 记 下 此 时 的 时 刻 ， 根 据 
行程 与 时 间 步 的 关系 可 以 得 到 此 时 的 拉 深 行程 ， 把 破 
裂 时 的 压 边 力 与 行程 绘 在 压 边 力 -行程 曲线 中 。 

4) 通过 改变 压 边 力 ， 重复 上 述 步骤 ， 得 到 完整 
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的 破裂 临界 压 边 力 -行程 曲线 。 
图 9-4-15 所 示 是 厚度 为 0. 6mm 的 08Al 板 坏 的 数 














行程 为 34. 1mm， 实 验 数据 为 凸 模 行程 34. Smm 时 发 
生 颈 缩 ， 凸 模 行程 37mm 时 发 生 破 裂 ， 数 值 模拟 结果 





人 














值 模拟 结果 ， 在 压 边 力 182kN 下 发 生 破 裂 时 的 凸 模 。 和 实验 是 吻合 的 。 
EE 
9-4-15 ”08Al 在 压 边 力 182kN 下 的 破裂 极限 
表 9-4-1 板材 性 能 参数 
板材 牌号 厚度 屈服 强度 抗 拉 强 度 强度 系数 硬化 指数 厚 向 异性 | ， 

SA | i Ri/MPa | R,/MPa K/MPa 让 系数 0 4 90 
08Al 0.6 1 用 418.71 531. 66 0.214 1. 645 1. 87 二 站 pe 
08Al 1.0 152. 99 404. 54 519. 04 0.215 1.62 1. 64 i 2.1 
ST12 0.8 134.71 389. 04 496. 61 0. 226 1.46 1.44 1.1 1. 85 



































人 研究 表 9-4-1 两 个 牌号 的 三 种 材料 ， 可 以 找到 每 





种 材料 的 破裂 临界 曲线 ， 图 9-4-16 所 示 为 通过 数值 
300 
各 Ee 
有 200 PR 
ba A 
由 100 
0 
20 40 60 
行程 /mm 
一 一 模拟 a 颈 缩 ”破裂 
a) 
300 
250 
所 200 
RR 150 
守 100 
50 
0 
20 40 
一 一 模拟 
9-4-16 


a) 08Al 厚度 0.6mm 


b) 08Al 厚度 1. 0mm 


模拟 获得 的 破裂 临界 曲线 与 实验 结果 的 比较 ， 从 比较 
的 结果 看 ， 模 拟 的 结果 和 实验 吻合 较 好 。 
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一 模拟 。 颈 缩 和 ^ 破 和 


b) 
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行程 /mm 


80 


sm 颈 缩 ”和 破裂 
c) 


三 种 材料 盒 形 件 拉 深 破裂 极限 模拟 和 实验 结果 


c) ST12 厚度 0. 8mm 


第 四 章 ”板材 冲压 智能 化 技术 


853 ， 





图 9-4-17 所 示 是 厚度 为 1. 0mm 的 08Al 板 坯 在 
214kN 的 压 边 力 下 拉 深 数据 的 采集 结果 。 图 中 左 侧 曲 
线 是 拉 深 力 采 集结 果 ， 当 拉 深 力 达到 最 高 点 后 开始 逐 
渐 下 降 ， 这 时 候 发 生 的 是 颈 缩 ， 进 而 急剧 下 降 ， 这 时 
发 生 断 裂 ， 具 体 数 据 可 以 从 后 台 记 录 的 数据 文件 中 
获得 。 





















































9-4-17” 拉 深 过 程 中 数据 采集 结果 











2. 盒 形 件 法 兰 皱 曲 临 界 曲线 
法 兰 皱 曲 是 盒 形 件 拉 深 过 程 中 的 主要 失 稳 形 式 之 
一 ， 由 于 盒 形 件 是 非 轴 对 称 件 ， 圆 角 区 和 直 边 区 相互 











C-B 准则 ， 基 于 数值 模拟 和 实验 研究 ， 关 于 法 兰 区 的 
皱 曲 作 出 两 点 假设 [21 。 

1) 法 兰 发 生 皱 曲 的 充分 必要 条 件 是 圆 角 区 和 直 
边区 同时 发 生 皱 昌 。 

2) 直 边 区 和 圆 角 区 皱 曲 的 临界 条 件 是 各 自 中 心 
线 上 的 点 都 达到 C-B 准则 给 出 的 皱 曲 临界 条 件 。 

根据 上 述 两 点 假设 ， 确 定 法 兰 皱 曲 临界 压 边 力 
线 的 具体 步 又 如 下 。 

1) 首先 对 一 恒定 压 边 力 下 的 拉 深 过 程 进行 数值 
模拟 。 

2) 对 模拟 的 结果 进行 后 处 理 ， 分 别 检 验 各 个 节 
点 的 应 力 状 态 是 否 满足 皱 曲 的 临界 条 件 。 

3) 当 某 一 时 间 步 法 兰 发 生 了 皱 曲 ， 记 下 此 时 的 
时 刻 ， 根 据 行程 与 时 间 步 的 关系 可 以 得 到 此 时 的 拉 深 
行程 ， 把 压 边 力 与 发 生 皱 曲 的 拉 深 行程 绘 在 压 边 力 - 
行程 曲线 中 。 

4) 改变 压 边 力 ， 
压 边 力 -行程 曲线 。 
图 9-4-18 所 示 分 别 为 按 上 述 方法 获得 的 不 同 的 恒 
定 压 边 力 下 三 种 材料 的 圆 形 坯料 进行 盒 形 件 拉 深 时 的 
临界 压 边 力 与 拉 深 行程 之 间 的 关系 曲线 及 实验 结果 。 
由 图 9-4-18 可 见 ， 基 于 C-B 准则 采用 数值 模拟 的 方法 
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复 上 述 步 又 ， 得 到 皱 曲 临界 

















制约 ， 使 变形 比较 复杂 。 在 笔者 的 研究 过 程 中 引入 


一 一 模拟 = 实验 
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图 9-4-18 





所 获得 的 皱 曲 临界 压 边 力行 程 曲线 与 实验 吻合 较 好 。 


一 一 模拟 me 实验 
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c) 


三 种 板材 随行 程 变 化 的 临界 压 边 力 


a) 08Al 厚度 0.6mm b) 08Al 厚 度 1.0mm c) ST12 厚度 0.8mm 
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3. 盒 形 件 变 压 边 力 控制 规律 
由 上 述 可 知 ， 在 盒 形 件 的 拉 深 过 程 中 可 以 通过 数 
值 模拟 的 方法 确定 侧 壁 破裂 、 法 兰 起 皱 的 临界 压 边 
力 -行程 曲线 ， 如 图 9-4-19 所 示 。 由 于 侧 壁 变形 的 复 
杂 性 ， 还 没有 方法 确定 侧 壁 起 皱 的 临界 曲线 ， 但 是 通 
过 实验 发 现 侧 壁 破裂 后 ， 侧 壁 直 边 区 和 侧 壁 圆 角 区 的 









































裂 的 临界 压 边 力 的 值 是 非常 高 的 ， 因 此 完全 按照 破裂 
的 临界 曲线 加 载 的 方法 是 不 现实 的 。 压 边 力 加 载 曲 线 
采用 如 下 的 方法 : 开始 阶段 压 边 力 较 高 ， 但 是 根据 实 
情况 出 于 对 设备 吨位 和 模具 强度 的 考虑 ， 存 在 一 个 
上 限 值 ， 即 开始 阶段 采用 实际 情况 允许 的 最 高 压 边 力 
压 边 ; 第 二 阶段 可 以 采用 高 次 曲线 逼近 破裂 裕 度 曲线 
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板 料 是 没有 起 皱 的 ， 图 9-4-20 所 示 光 滑 的 母线 既 没 有 














的 方法 给 出 压 边 力 与 行程 的 函数 关系 ， 方 便 控制 系统 








起 皱 又 没有 出 现 拉 应 力 不 足 的 现象 ， 这 说 明了 该 位 置 
的 金属 性 能 得 到 了 充分 的 发 挥 ， 不 会 出 现 起 镀 和 拉 应 
力 不 足 的 缺陷 。 
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起 皱 临 界 


图 9-4-19 ” 侧 辟 破裂、 法 兰 起 皱 临 界 曲 线 





图 9-4-20 ”破裂 后 的 侧 壁 


给 破裂 临界 曲线 加 一 定 的 裕 度 ， 得 到 破裂 裕 度 
线 ， 沿 着 破裂 裕 度 线 进 行 压 边 力 加 载 ， 即 可 获得 较 优 
的 成 形 质量 ， 这 也 是 变 压 边 力 的 控制 规律 。 裕 度 视 情 
况 而 定 ， 破 裂 裕 度 线 不 能 和 法 兰 起 皱 临界 曲线 相交 ， 
如 图 9-4-19 中 曲线 所 示 。 

按照 这 样 的 规律 控制 压 边 力 ， 首 先 不 会 发 生 破裂 
失 稳 ， 法 兰 不 会 起 皱 ， 其 次 最 大 限度 地 防止 了 侧 壁 皱 
曲 、 抑 制 了 侧 壁 拉 应 力 不 足 现象 的 出 现 ， 促进 了 侧 壁 
金属 塑性 流动 的 同时 降低 了 侧 壁 起 皱 出 现 的 可 能 性 。 
因为 压 边 力 是 沿 着 破裂 裕 度 线 加 载 的 ， 所 以 金属 的 塑 
性 已 经 得 到 了 最 充分 的 发 挥 ， 如 果 这 样 侧 壁 仍然 起 
皱 ， 则 需要 修改 工艺 。 

根据 破裂 -行程 临界 曲线 ， 在 行程 的 初始 阶段 破 






































施加 压 边 力 。 三 种 材料 的 变 压 边 力 加 载 曲线 如 图 
9-4-21 所 示 。 
250 
200 
150 


压 边 力 /kN 


0 20 40 60 
行程 /mm 
一 se 一 ST12 厚 度 0.8mm 








一 8 一 08Al 厚 度 1.0mm 
一 一 08A] 厚 度 0.6mm 


图 9-4-21 三 种 材料 的 变 压 边 力 加 载 曲线 


如 图 9-4-22 所 示 是 厚度 为 1. 0mm 的 08Al 板 坯 按 
照 获得 的 变 压 边 力 曲线 加 载 和 在 100kN 恒定 压 边 力 
下 拉 深 至 65mm 高 度 时 的 拉 深 结果 对 比 ， 圆 角 和 侧 壁 
在 变 压 边 力 下 的 成 形 质量 明显 要 优 于 100kN 恒定 压 
边 力 下 的 质量 。 

4. 复杂 非 轴 对 称 件 变 压 边 力 控制 规律 

文献 [30] 中 对 轴 对 称 件 压 边 力 规律 进行 了 论 
述 ， 提 出 了 一 种 侧 壁 破裂 临界 载荷 控制 原理 ， 该 原理 
描述 如 下 〈 见 图 9-4-23) : 在 尚 不 能 给 出 侧 壁 起 皱 临 
界 条 件 定量 表达 式 的 情况 下 ， 按 侧 壁 破裂 临界 条 件 所 
给 出 的 定量 关系 来 确定 锥 形 件 智能 化 拉 深 系统 的 控制 
压 边 力 规 律 ， 便 可 最 大 限度 地 抑制 侧 壁 起 皱 的 发 生 。 
换言之 ， 便 可 获得 侧 壁 无 皱 的 最 大 拉 深 高 度 。 

经 过 前 文 的 论述 得 到 的 盒 形 件 变 压 边 力 控制 规 
律 ， 与 文献 [30] 中 对 轴 对 称 件 提出 的 破裂 临界 载 
荷 控 制 原理 是 相同 的 ， 因 此 经 过 对 以 盒 形 件 为 代表 的 
非 轴 对 称 件 的 研究 ， 可 以 明确 非 轴 对 称 件 的 拉 深 过 程 
中 也 会 存在 破裂 、 起 皱 等 失 稳 的 临界 曲线 ， 而 沿 着 破 
裂 裕 度 线 加 载 压 边 力 有 利于 在 避免 破裂 的 前 提 下 最 大 
限度 地 抑制 法 兰 起 皱 、 侧 壁 起 皱 和 拉 应 力 不 足 等 现象 
的 出 现 。 

对 于 更 为 复杂 的 非 轴 对 称 件 只 依靠 调整 压 边 力 随 
时 间 的 变化 往往 不 能 成 形 ， 需 要 制定 合适 的 工艺 ， 比 
如 布置 拉 深 筋 的 位 置 、 设 计 拉 深 筋 的 形状 等 ， 对 于 某 
一 特定 的 工艺 变 压 边 力 的 控制 规律 仍然 是 存在 的 ， 同 
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a) 


b) 


图 9-4-22 ”恒定 压 边 力 和 变 压 边 力 的 实物 比较 
a) 恒定 压 边 b) 变 压 边 


材料 :SPCC 润滑 剂 :机 油 
m=0.615 
Dp /Da =0.8 





压 边 力 Q/10kN 


高 度 为 月 昌 
0 的 变化 范围 





























hl jpmax hemax 
拉 深 高 度 h/mm 
图 9-4-23 ” 锥 形 件 恒 力 压 边 及 控制 
压 边 拉 深 时 的 成 形 极限 


样 可 以 通过 上 述 方法 获得 破裂 的 临界 压 边 力 -行程 
线 ， 通 过 增加 适量 的 裕 度 得 到 变 压 边 力 加 载 曲 线 。 


三 、 盒 形 件 智能 化 拉 深 过 程 中 材料 性 能 
参数 和 摩擦 因数 的 实时 识别 


在 板材 成 形 智能 化 的 4 个 基本 要 素 中 ， 实 时 识别 
和 预测 是 实现 智能 化 技术 最 复杂 的 两 个 关键 技术 ， 但 
预测 是 以 材料 性 能 参数 和 工 况 参数 为 前 提 条 件 的 。 板 
材 拉 深 过 程 中 ， 不 同 牌 号 的 板材 的 拉 深 性 能 不 同 ， 即 
使 是 同一 种 牌号 不 同 批 次 板材 性 能 之 间 也 是 有 差异 
的 ， 智 能 化 拉 深 就 是 要 求 根据 拉 深 过 程 中 易于 监测 的 
物理 量 ， 比 如 拉 深 力 、 拉 深 行 程 、 压 边 力 等 ， 实 时 识 
别 出 表 征 不 同 板材 的 性 能 参数 ， 比 如 硬化 指数 、 强 度 
系数 、 厚 向 异性 系数 以 及 工 况 参数 中 的 摩擦 因数 等 ， 
然后 根据 这 些 参数 实时 预测 出 较 优 的 工艺 参数 ， 并 发 
出 控制 信号 以 实现 压 边 力 、 行 程 的 实时 控制 。 经 过 前 
期 的 研究 ， 轴 对 称 件 智能 化 拉 深 过 程 中 材料 性 能 参数 
可 以 实现 在 线 识 别 535 和 实时 识别 2 ， 由 于 盒 形 件 






























































变形 不 均匀 很 难 用 解析 识别 算法 进行 识别 ， 这 里 引进 
了 人 工 神经 网 络 ， 以 下 是 简要 介绍 。 

1. 识别 模型 的 拓扑 结构 

图 9-4-24 所 示 为 盒 形 件 拉 深 示 意图 。 盒 形 件 相 
对 于 轴 对 称 件 ， 模 具 几 何 尺寸 等 参数 的 数量 增加 ， 根 
据 目 前 神经 网 络 优化 算法 的 发 展 水 平 ， 考 虑 到 模具 尺 
寸 不 经 常 发 生变 化 的 实际 情况 ,无论 从 网 络 精度 、 网 
络 性 能 ， 还 是 资源 优化 等 方面 考虑 ， 用 一 个 大 的 神经 
网 络 作为 盒 形 件 参 数 识别 模型 都 不 是 最 佳 选择 。 因 
此 ， 考 虑 将 盒 形 件 识别 模型 按 模具 斥 二 分 成 不 同 的 小 
网 络 〈 见 图 9-4-25) ， 这 样 在 每 个 小 网 络 里 就 回避 了 




























































































图 9-4-25” 盒 形 件 参数 识别 神经 
网 络 结构 模型 
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模具 几何 尺寸 的 影响 因素 ， 网 络 效率 和 性 能 都 得 到 提 
高 。 因 为 拉 深 选用 圆 形 毛 坯 ，t0/D。 这 里 代表 相对 厚 
度 , 代表 拉 深 高 度 ,，P 代表 拉 深 力 ，0Q 代表 压 边 力 ， 
n 代表 硬化 指数 ,5b 代表 强度 系数 ，r 代表 厚 向 异性 
系数 , 代表 摩擦 因数 。 从 实验 中 选取 样本 数量 252 
个 ， 因 为 盒 形 件 神经 网 络 模型 是 4 输入 4 输出 的 网 络 
结构 ， 参 考 网 络 结构 的 经 验 [3,3] ， 确 定 隐 层 节点 数 
的 范围 为 60 ~100， 由 此 选取 60 个 隐 层 节点 。 
2. 识别 模型 的 训练 结果 





















































数据 样本 包括 网 络 输入 值 ( 拉 深 高 度 h、 拉 深 力 
P、 压 边 力 0 及 相对 几何 参数 ) 和 输出 值 ( 硬 化 指数 
n、 强 度 系 数 b、 摩 擦 因数 和 各 向 异 性 系数 +r)。 通 
过 材料 的 单 向 拉 伸 性 能 实验 获得 有 关 材 料 性 能 方面 的 
数据 ， 摩 擦 因数 通过 在 线 识别 方法 来 确定 (31 。h、 
P、Q 输入 值 样本 可 以 通过 盒 形 件 拉 深 实验 获得 ， 智 
能 化 拉 深 实验 系统 [51 的 过 程 监测 部 分 可 以 将 3 个 物 
理 量 以 数据 文件 的 形式 自动 保存 在 计算 机 内 。 通 过 单 
向 拉 伸 性 能 实验 获得 的 板材 性 能 参数 见 表 9-4-2。 













































































表 9-4-2 ”四 种 板材 的 性 能 参数 

















板材 牌号 厚度 /mm ne ea 机 
SPCC 0.8 226. 35 329. 55 568. 90 0. 2120 1. 340 
5754M 0.9 105. 28 210. 47 419. 88 0. 2755 0. 803 
15 1.0 292. 02 374. 35 655. 37 0. 2196 1. 183 
ST13 0.8 118.4 286. 8 507.6 0. 238 L758 














选用 如 图 9-4-25 所 示 的 网 络 结构 、 基 于 LM 算 
法 的 网 络 模型 ， 如 图 9-4-26 所 示 ， 盒 形 件 参数 识别 
模型 采用 252 个 数据 样本 历经 10 多 个 小 时 共 28000 
步 训 练 次 数 ， 将 网 络 误差 收敛 到 3%o 网 络 精度 。 这 里 
所 用 的 神经 网 络 模型 同文 献 [32] 中 的 一 致 ， 文 献 
中 196 个 训练 样本 经 过 277 次 迭代 步 又 便 达到 误差 目 
标 10- > ， 相 比 可 见 随 着 样本 数据 量 的 增加 ， 使 得 隐 
层 节点 数 和 网 络 中 需 待 定 的 未 知 变量 数 大 幅度 增加 ， 
收敛 难度 也 显著 增强 ， 从 而 导致 每 一 次 迭代 步骤 的 计 
算 时 间 加 长 和 网 络 模型 学 习 效 率 降低 。 因 此 ， 随 着 日 
后 样本 数据 的 不 断 补充 完善 或 网 络 模型 的 变量 进一步 
增加 ， 要 想 减少 学 习 时 间 和 保证 网 络 的 收敛 效率 ， 就 
需要 提高 计算 机 的 配置 或 优化 学 习 算 法 。 不 过 神经 网 
络 模 型 的 学 习 训练 过 程 属于 线 下 完成 的 工作 ， 训 练 时 
间 的 长 短 与 智能 化 过 程 中 的 在 线 实时 识别 的 速度 无 
关 ， 因 此 ， 只 要 网 络 模 型 能 够 收敛 到 理想 的 精度 ， 训 
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0.5 1 15 2.0 党 注 
训练 次 数 / x104 

图 9-4-26 ”收敛 时 训练 次 数 为 28000 

时 的 平方 和 误差 











练 时 间 的 长 短 就 成 为 无 关 重 要 的 问题 。 

3. 识别 模型 的 泛 化 能 

网 络 泛 化 能 力也 称 网 络 推 广 能 力 ， 指 的 是 网 络 模 
型 对 未 参加 样本 训练 的 数据 的 计算 稳定 性 。 如 果 一 个 
模型 仅 对 样本 数据 有 较 好 的 输入 输出 映射 关系 ， 而 泛 
化 能 力 不 强 ， 这 样 的 网 络 模型 没有 应 用 价值 。 因 此 ， 
网 络 泛 化 能 力 是 衡量 网 络 模型 性 能 的 重要 指标 ， 主 要 
受 样本 数据 和 隐 层 节点 数 的 影响 。 
(1) 样本 数据 的 影响 ”为 测试 样本 数据 范围 对 
网 络 推广 能 力 的 影响 ， 用 网 络 模型 仅 对 样本 数据 中 
ST13 材料 进行 单独 训练 ， 并 用 ST13 材料 在 压 边 力 为 
80kKN 、 摩 擦 因数 为 0. 17 时 的 盒 形 件 拉 深 过 程 模拟 数 
据 作为 测试 数据 ， 对 样本 数据 为 一 种 材料 的 识别 模型 
和 多 种 材料 的 识别 模型 分 别 进行 泛 化 测试 ， 结 果 见 图 
9-4-27 和 图 9-4-28 所 示 。 通 过 比较 可 以 看 出 ， 
图 9-4-27 所 示 对 n、b 和 7 的 识别 与 样本 数据 的 识别 
精度 相差 不 大 ， 虽 然 摩擦 因数 的 识别 误差 较 样本 数 
据 大 , 但 最 大 误差 只 有 12.5% 左右 , 平均 误差 为 
4. 19% ， 泛 化 结果 仍然 比较 理想 。 而 多 种 材料 识别 模 
型 的 泛 化 能 力 有 所 降低 ， 如 图 9-4-27 所 示 ， 参 数 n、 
5b、r 入 的 识别 误差 都 比较 大 ,r 的 识别 误差 最 大 值 
达 25% 左 右 , 平均 误差 n 为 5%, 5 为 5.8%,r 为 
10. 8% ,人 为 2.3% 。 由 此 可 见 ， 如 果 样 本 数据 中 只 
一 种 材料 ， 网 络 的 谤 化 能 力 就 比较 强 ， 识 别 结果 也 稳 
定 可 靠 ， 随 着 样本 数据 材料 的 增加 ， 泛 化 能 力也 有 所 
降低 。 因 此 ， 在 智能 化 控制 中 可 以 根据 工艺 对 产品 精 
度 的 要 求 来 制定 样本 数据 范围 。 
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4 一 一 样本 水 平 线 
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3 6 
泛 化 测试 数据 


图 9-4-27 样本 数据 为 一 种 材料 的 网 络 
模型 对 ST13 钢板 的 泛 化 结果 
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泛 化 测试 数据 
图 9-4-28 样本 数据 为 四 种 材料 的 网 络 模型 对 
隐 层 节点 数 为 60 时 的 ST13 钢板 的 泛 化 结果 


(2) 隐 层 节点 数目 的 影响 ”网络 的 拓扑 结构 直 
接 影响 网 络 对 未 训练 数据 计算 结果 的 稳定 性 。 隐 层 节 
点 太 少 ， 网 络 不 易 收敛 ， 太 多 的 隐 层 节点 数 又 会 导致 
网 络 中 待定 参数 过 多 ， 使 网 络 稳定 性 变 差 ， 降 低 泛 化 
能 力 。 但 对 同一 网 络 模型 来 说 (如 隐 层 节点 数 确 
定 )， 网 络 收敛 精度 越 高 ， 泛 化 能 力也 就 越 强 ， 因 为 
一 个 网 络 模型 对 参加 训练 的 样本 数据 的 误差 都 很 大 ， 
更 谈 不 上 对 非 样 本 数据 的 计算 。 但 如 果 仅 为 加 速 网 络 
收敛 速度 和 精度 而 大 量 增加 隐 层 节点 数 ， 将 以 降低 网 
络 泛 化 能 力 为 代价 。 因 此 ， 隐 层 节点 数 的 确定 问题 关 
系 着 网 络 模 型 的 性 能 优 劣 ， 但 如 何 确 定 能 兼顾 精度 和 
泛 化 能 力 的 最 佳 的 隐 层 节点 数 ， 至 今 没 有 明确 定论 ， 
文献 [33，34] 中 的 一 些 经 验 公式 可 以 参考 借鉴 。 

图 9-4-28 所 示 是 隐 层 节点 数 为 60 的 网 络 模型 泛 
化 结果 ， 另 取 隐 层 节 点 数 为 72 的 网 络 模 型 ,数据库 
训练 范围 仍 取 4 种 材料 ， 泛 化 测试 结果 如 图 9-4-29 
所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 大 多 数 随机 抽取 的 数据 结果 
误差 并 不 比 图 9-4-28 所 示 的 隐 层 数目 为 60 的 网 络 泛 
化 能 力 差 ， 但 个 别 奇异 数据 识别 精度 较 低 ， 相 对 误差 
接近 50% ,硬化 指数 n 平均 误差 为 6.29% ， 强 度 系 
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泛 化 测试 数据 
9-4-29 ” 隐 层 节点 数 为 72 时 的 ST13 
钢板 的 泛 化 结果 


数 5 为 6.73%， 厚 向 异性 系数 7 为 13.23%， 摩 擦 因 
数 风 为 10.9% 。 由 此 可 见 ， 随 着 隐 层 节点 数目 的 增 
加 ， 会 使 泛 化 结果 变 得 不 十 分 稳定 。 

4. 盒 形 件 智能 化 拉 深 材料 性 能 参数 的 识别 方案 

因为 智能 化 拉 深 过 程 不 仅仅 是 在 线 识别 ， 还 要 根 
据 识别 出 来 的 结果 作出 实时 预测 并 实现 实时 控制 ， 这 
决定 了 识别 的 过 程 是 在 拉 深 的 初期 。 由 于 起 皱 破裂 是 
发 生 在 拉 深 后 期 ， 因 此 ， 在 识别 阶段 可 以 考虑 采用 人 恒 
定 压 边 力 。 这 样 学 习 样 本 数据 就 可 以 在 恒定 压 边 力 下 
采集 ， 从 而 大 幅度 减少 样本 数据 量 ， 而 把 数据 空间 更 
多 地 留 给 金属 材料 范围 和 摩擦 条 件 等 方面 。 基 于 上 面 
两 点 考虑 ， 本 文 将 识别 范围 控制 在 2 ~ 20mm 拉 深 行 
程 之 间 ， 材 料 仍 取 ST13 、15 、SPCC 和 5754M 四 种 材 
料 ， 恒 定 压 边 力 取 80kN， 泛 化 测试 数据 取 2 ~ 20mm 
行程 内 的 全 部 测试 数据 。 由 于 采用 恒定 压 边 阶段 识别 
的 策略 ， 网 络 模型 取 隐 层 节点 55 时 ， 经 过 7983 步 就 
收敛 到 了 1%o 的 误差 目标 ( 见 图 9-4-30)， 显 然 ， 网 
络 收敛 精度 和 效率 都 得 到 了 明显 提高 。 
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9-4-30 收敛 时 训练 次 数 为 7983 时 的 
平方 和 误差 


图 9-4-31 所 示 为 泛 化 结果 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 整个 识别 阶段 ， 摩 擦 因数 4 的 识别 误差 较 大 ， 材 料 
性 能 参数 识别 结果 比较 稳定 ， 虽 然 摩擦 因数 有 个 别 数 
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据 识 别 误 差 较 大 ， 但 正 负 误差 使 得 整个 阶段 平均 误差 
很 小 ,经 过 计算 ,这 个 阶段 的 平均 误差 n 为 5. 6%o， 
5 为 5.8%o, fr 为 9%o, 人 为 1.77% ， 同 多 压 边 大 范围 
样本 数据 训练 结果 比较 ， 提 高 了 泛 化 精度 。 图 9-4-32 
所 示 为 性 能 参数 n、b、r 和 摩擦 因数 的 相对 误差 随 
拉 深 行程 的 变化 曲线 ， 相 对 误差 实时 以 平均 值 形式 输 
出 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 经 过 平均 值 处 理 后 ， 输 出 变量 
误差 都 比 原来 下 降 很 多 ， 而 且 变 化 平缓 。A 的 误差 还 
是 最 大 ,但 原本 的 第 4 组 奇异 输出 误差 超过 60% ， 
采用 平均 值 处 理 后 , 第 4 组 输出 的 平均 误差 降 为 
15% 左右 , 说 明 该 方法 可 以 有 效 地 减 小 奇异 数据 的 


影 向 。 
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图 9-4-32 ”识别 过 程 中 的 输出 变量 
相对 识别 误差 


去 除 个 别 奇 异 数据 的 影响 ， 泛 化 精度 会 更 理想 。 
到 9-4-33 所 示 为 去 掉 奇 异 数据 后 再 取 平 均值 的 泛 化 
结果 ， 识 别 过 程 结束 后 n 的 平均 误差 下 降 为 1%o,b 
为 0.7%o, rr 为 1.1%o, 风 为 1.99% 。4 个 变量 在 过 程 
中 的 泛 化 精度 都 有 所 提高 ， 虽 然 摩 擦 因数 j 的 最 终 识 
别 误差 有 轻微 增加 ， 但 在 识别 过 程 中 误差 变化 平缓， 
因此 ， 经 混合 处 理 的 泛 化 结果 ， 识 别 精度 和 泛 化 结果 
的 稳定 性 都 得 到 提高 。 
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图 9-4-33 ”识别 过 程 中 的 输出 变量 
相对 识别 误差 


四 、 盒 形 件 智能 化 拉 深 过 程 中 压 边 力 规 
律 的 实时 预测 


当 和 常规 方法 无 法 解决 或 效果 不 佳 时 ,采用 基于 神 
经 网 络 模 型 的 方法 对 较 优 压 边 力 规律 进行 预测 就 显示 
出 了 优越 性 。 把 基于 SCG 算法 的 前 馈 神经 网 络 模型 
引入 盒 形 件 智能 化 拉 深 系统 ， 可 以 成 功 地 实现 较 优 压 
边 力 规律 的 实时 预测 。 

1. 预测 模型 的 建立 

预测 的 目的 是 根据 识别 出 来 的 材料 性 能 参数 自动 
地 选择 较 优 的 压 边 力 变化 规律 进行 拉 深 。 压 边 力 的 值 
是 随 n、b5、r、h、t (板材 厚度 ) 以 及 拉 深 行程 而 
变化 的 ， 因 此 ， 可 以 确定 预测 模型 的 输入 变量 为 n、 
b、r、 4、t、h， 输出 变量 为 0。 神 经 网 络 模型 如 
到 9-4-34 所 示 。 













































































图 9-4-34 盒 形 件 参数 预测 神经 
网 络 结构 模型 


2. 样本 数据 的 获得 








正 交 试验 法 (又 称 正 交 设计 ) 可 以 用 来 规划 多 
因素 试验 ,试验 次 数 对 各 因素 的 各 水 平 的 全 排列 组 
合 来 说 大 大 减少 ， 是 一 种 优良 的 试验 设计 方法 。 表 
9-4-3 是 实验 中 实际 使 用 的 三 种 材料 参数 ， 表 9-4-4 
为 根据 实际 水 平 设 计 的 正 交 表 。 
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表 9-4-3 ”板材 性 能 参数 裂 临界 曲线 的 方法 可 以 获得 一 系列 破裂 临界 曲线 ， 
n loMPal 风 1/mm 在 破裂 临界 曲线 的 基础 上 加 一 定 的 裕 量 得 到 的 是 破 
08AL | 0.214 | 531.7 | 1.645 | 0.17 0.6 裂 裕 度 线 ， 如 图 9-4-35 所 示 。 经 过 前 期 的 研究 表 
08Al 0.215 | 519.0 1.62 0. 18 1.0 明 ， 沿 着 破裂 裕 度 线 进行 变 压 边 力 加 载 可 以 获得 较 
ST12 0.226 | 496.6 | 1.46 | 0.18 0.8 优 的 成 形 质 量 ， 出 于 设备 吨位 、 模 有 具 承 受 能 力 的 考 
虑 ， 在 拉 深 初期 取 实 际 情况 允许 的 较 高 的 恒定 压 边 
表 9-4-4 设计 变量 正 交 表 力 加 载 ， 按 照 这 样 的 方法 可 以 获得 表 9-4-3、 表 
No. n | wMPa | 人 1/ mm 9-4-4 中 总 共 12 种 材料 的 变 压 边 力 加 载 曲 线 ， 如 图 
1 0.2 540 1.4 | 0.16 0.6 9-4-36 所 示 ， 这 将 作为 所 需 的 样本 数据 。 其 中 厚度 
a 0.2 524 1.6 | 0.17 0.9 为 1.0mm 的 08Al 板 环 的 数据 作为 泛 化 检验 数据 ， 
3 0.2 | 479 1.8 | 0.18 1.2 其 余 的 11 组 作为 训练 样本 。 分 别 取 每 条 样本 曲线 上 
4 0.23 479 1.6 0.18 0.6 一 定 间 隔 的 点 的 坐标 值 ， 形 成 一 组 包含 157 个 训练 
5 0.23 | 540 1.8 | 0.16 0.9 样本 的 样本 空间 。 
6 0.23 | 524 1.4 | 0.17 1.2 3. 压 边 力 的 预测 
7 Ds | oe Gi 经 过 试验 ， 输 入 方式 对 训练 结果 的 影响 很 大 ， 如 
025 | a79 14 | 6G 广 0.9 果 输 入 不 采用 规 一 化 ， 则 结果 不 能 收敛 到 较 高 的 精 
9 Ds, | aa ee 度 。 算 法 采用 变 梯度 SCG 算法 收敛 的 速度 优 于 LM 算 
法 ， 隐 层 结 点 数控 制 在 200 个 左右 较 佳 ， 因 此 本 文采 
根据 表 9-4-4 的 参数 分 别 对 9 种 参数 情况 进行 数 ” 用 规 一 化 输入 ,线性 输出 ， 隐 层 取 200 个 节点 ， 采 用 


值 模拟 ,本质 上 相当 于 假设 了 9 种 性 能 各 异 的 板材 ， 























通过 成 形 极限 图 同 数值 模拟 的 


压 边 力 /kN 


结合 ， 
300 
250 
200 





按照 上 述 获得 破 


SCG 算法 。 训 练 结 果 如 图 9-4-37 所 示 ， 训 练 400 步 
可 以 收敛 到 1% 。 
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图 9-4-35 破裂 临界 、 裕 度 曲线 
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9-4-36 样本 数据 曲线 
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图 9-4-37 训练 收敛 情况 


神经 网 络 的 训练 收敛 情况 必须 要 达到 一 定 的 精 
度 ， 但 这 并 不 代表 实际 应 用 的 精度 很 高 ， 实 际 应 用 中 
使 用 的 是 神经 网 络 的 泛 化 能 力 。 网 络 的 泛 化 能 力也 称 
网 络 推广 能 力 ， 指 的 是 网 络 模型 对 未 参加 训练 的 数据 
的 计算 稳定 性 。 如 果 一 个 模型 仅 对 样本 数据 有 较 好 的 
输入 输出 映射 关系 ， 而 泛 化 能 力 不 强 ， 这 样 的 网 络 没 
有 应 用 价值 。 因 此 ， 网 络 泛 化 能 力 是 衡量 网 络 模型 性 
能 的 重要 指标 。 

图 9-4-38 、 图 9-4-39 、 图 9-4-40 所 示 分 别 是 样 
本 数据 、 隐 层 节点 数目 和 训练 方法 对 泛 化 结果 的 影 
响 ， 图 9-4-40 所 示 的 正则 化 法 是 在 SCG 算法 基础 上 
的 一 种 训练 方法 ， 其 基本 思想 是 修正 网 络 误差 性 能 E 
数 。 使 误差 性 能 函数 项 包含 网 络 权 值 和 立 值 的 均 方 
差 ， 可 以 提高 网 络 的 泛 化 能 力 '%*1 。 结 果 表 明 ， 在 采 
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图 9-4-38 不 同样 本 数量 泛 化 结果 比较 
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图 9-4-39 不 同 隐 层 节点 数目 泛 化 结果 比较 
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图 9-4-40 不 同 训练 方法 泛 化 结果 比较 


用 了 上 述 方法 的 网 络 配置 后 ， 预 测 结果 与 期 望 值 之 
间 的 偏差 在 9% 以 内 ， 可 以 满足 实际 应 用 的 需要 。 
这 也 说 明 对 于 时 变 压 边 力 而 言 ， 材 料 性 能 与 压 边 力 
变化 的 对 应 关系 采用 神经 网 络 的 方法 可 以 实现 准确 








预测 。 




















五 、 智 能 化 拉 深 的 实时 控制 程序 


识别 与 预测 模型 的 建立 并 不 意 
实现 ， 控 制 系统 是 在 虚拟 仪器 软 从 


味 着 智能 化 拉 深 的 
F LabVIEW 基础 上 








开发 的 ， 识 别 、 预 测 的 神经 网 络 模型 是 在 计算 语言 











Matlab 上 建立 的 ， 它 们 处 于 不 同和 


和 开发 平台 上 。 因 





此 ， 只 有 实现 模型 之 间 的 接口 ， 才 
拉 深 智能 化 的 实时 控制 。 
作为 联系 LabVIEW 和 Matlab 





能 真正 意义 地 实现 


的 Matlab Script 市 


点 可 以 实现 把 神经 网 络 写 人 控制 程序 的 功能 。 因 此 ， 
在 LabVIEW 框图 程序 的 数学 功能 模板 里 ， 调 用 Mat- 




















lab 脚本 节点 ， 正 确 连接 网 络 模型 ， 





就 可 实现 压 边 力 


的 实时 预测 ， 如 图 9-4-41 为 智能 拉 深 控制 程序 中 的 
实时 预测 部 分 ， 实 时 识别 部 分 与 之 类 似 ， 图 9-4-42 
所 示 为 在 该 控制 程序 下 拉 深 出 来 的 盒 形 件 实物 图 。 
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图 9-4-41 智能 拉 深 控制 程序 中 的 


实时 预测 部 分 
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图 9-4-42 ”智能 控制 程序 下 拉 深 实物 工件 
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第 一 节 概 六 电子 、 家 电 等 行业 的 飞速 发 展 ， 高 速 冲 压 技 术 应 用 日 
籽 全 益 普遍 ， 冲 压 生 产 节拍 已 超过 了 4000 次 /min， 送 料 
传统 冲压 生产 多 采用 手动 操作 ,依靠 人 工 上 下 ”精度 要 求 控制 在 0.01mm 以 内 。 冲 压 自动 化 是 实现 高 


































































































料 ， 导 致 生 产 效率 低 ， 劳 动 强 度 大 ,操作 人 员 多 , 生 ” 速 冲 压 的 必 备 条 件 。 

产 和 半成品 储备 占用 面积 大 ， 不 利于 安全 生产 ， 生 产 冲压 自动 化 涉及 原料 供给 、 产 品 及 废料 排出 、 模 
过 程 和 冲压 件 质量 易 受 人 为 因素 的 影响 ， 难 以 满足 现 。 具 交 换 、 过 程 监视 等 生产 过 程 的 许多 方面 ， 与 压力 机 
代 冲 压 生产 高 速 发 展 的 需要 。 的 运转 密切 相关 ， 其 核心 技术 是 坯料 的 自动 输送 。 冲 























冲压 生产 自动 化 是 提高 生产 率 、 保 证 安全 生产 、 ” 压 自 动 化 的 基本 方式 如 图 10-1-1 所 示 ， 冲 压 自 动 送料 
改善 产品 质量 的 根本 途径 。 例 如 ， 在 通用 压力 机 上 采 ”装置 的 基本 类 型 如 图 10-1-2 所 示 。 
用 自动 化 送料 装置 ， 可 提高 生产 率 2 ~3 倍 以 上 。 随 着 



























































冲压 自动 化 






























































机 自动 板 料 柔性 加 工 系统 










































































































































































图 10-1-1 冲压 自动 化 的 基本 方式 
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冲压 自动 送料 装置 
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图 10-1-2 冲压 自动 送料 装置 的 基本 类 型 


第 二 三 ”条 料 、 卷 料 和 板 
料 日 动 送料 装置 
冲压 生产 中 使 用 的 坯料 有 条 料 、 卷 料 和 板 料 。 按 
照 工作 原理 ， 可 将 自动 送料 装置 分 为 摩擦 式 和 机 械 式 
两 大 基本 类 型 。 摩 擦 式 送料 装置 包括 辊 式 和 夹 演 式 
等 ， 机械 式 送料 装置 包括 钩 式 和 夹 刃 式 等 。 按 照 与 坏 
料 直 接 接触 部 分 的 结构 特点 ， 又 可 将 自动 送料 装置 分 
为 的 式 、 辊 式 、 夹 持 式 和 排 样式 等 类 型 。 
一 、 钧 式 送料 装置 
钩 式 送料 装置 安装 在 模具 的 出 料 一 侧 ， 适 用 于 条 













































































料 或 卷 料 的 自 





动 送 进 ， 压 力 机 的 滑 块 行程 次 数 不 大 于 





200 次 /min， 坯 料 厚 度 在 0.5 ~ Smm 之 间 ， 坯料 宽度 
不 大 于 150mm， 送 料 进 距 不 超过 750mm。 该 装置 的 
优点 是 结构 简单 、 成 本 低 ， 缺 点 是 送料 过 程 中 由 于 搭 
边 受 拉 而 导致 变形 ， 影 响 送料 精度 。 当 薄板 送料 时 ， 





搭 边 尺 寸 较 大 ， 增 加 了 材料 消耗 。 
1. 工作 原理 

















如 图 10-1-3 所 示 ， 钧 式 送 料 装 置 由 驱动 机 构 1、 


送料 钩 2 和 止 




















回 销 3 等 组 成 。 其 工作 原理 为 : 驱动 机 














构 在 压力 机 滑 块 或 上 模 的 作用 下 ， 带 动 送料 钩 作 水 平 
往复 运动 。 在 进 给 过 程 中 ， 送 料 钩 钩 住 坏 料 的 搭 边 并 
治 送料 方向 送 进 。 回 程 时 ， 止 回 销 阻止 送料 钩 背面 将 
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坯料 退回 。 滑 块 复位 时 坯料 的 正确 定位 ， 从 而 提高 送料 精度 。 








图 10-1-3 钧 式 送料 装置 工作 原理 
1 一 驱动 机 构 ”2 一 送料 钧 ”3 一 止 回 销 


N : = 
NANG 

为 了 保证 送料 钩 能 够 顺利 落下 一 个 料 孔 内 ， 送 
料 行程 $ 和 送料 进 距 5, 应 满足 以 下 条 件 





























ST =S2 + 
. 本 图 10-1-5” 连 杆 传动 式 钓 式 送料 装置 
空 行程 ,一般 取 f= (0.2 - 
we es | 1 送料 多 2_ 摆 杆 3 一 拉杆 4 螺钉 
ee 5 一 弹簧 ”6 一 坯料 7 一 轴 8 一 止 回 销 
2. 结构 类 型 
按照 驱动 机 构 ， 可 将 钧 式 送 料 装置 分 为 斜 攀 传 动 





式 和 连 杆 传动 式 两 种 基本 类 型 。 

(1) 斜 栅 传动 式 钓 式 送料 装置 、 斜 栅 传动 式 多 
式 送料 装置 在 生产 中 得 到 了 广泛 应 用 。 如 图 10-1-4 
所 示 ， 斜 攀 2 固定 在 上 模 座 1 上 ， 其 下 端的 斜面 推动 
滑 块 3 在 T 形 导轨 10 内 滑动 ， 滑 块 的 右 端 用 圆柱 销 
12 连接 送料 钩 6， 它 在 弹簧 片 11 的 压力 下 始终 保持 
与 坯料 接触 。 滑 块 3 的 下 面 通过 螺钉 4 装 有 复位 弹 筑 
5。 当 上 模 带 动 斜 模 向 下 运动 时 ， 斜 枫 推 动 滑 块 向 左 
移动 ， 坯 料 在 送料 钩 6 的 拖 动 下 向 左 送 进 。 当 斜 模 的 





















































































































































斜面 完全 进入 送料 滑 块 内 时 ， 坯 料 送 进 过 程 完毕 。 随 图 10-1-6” 连 杆 传动 式 钧 式 
后 ， 凸 模 9 进入 凹 模 7 进行 冲压 。 上 模 回程 时 ， 滑 块 送料 装置 工作 原理 
及 送料 钧 在 复位 弹 得 5 的 作用 下 向 右 复位 ， 送料 钧 滑 (2) 连 杆 传动 式 钓 式 送料 装 2 连 杆 传动 式 钧 








起 进入 坯料 的 下 一 个 孔 内 。 坯 料 被 压 料 弹 得 片 8 压 紧 。 式 送 料 装置 及 工作 原理 如 图 10-1-5、 图 10-1-6 所 示 。 
而 不 能 移动 。 在 T 了 形 导轨 上 还 可 安装 定位 销 ， 以 保证 。 在 冲压 开始 阶段 ， 应 首先 采用 手工 送料 ， 经 过 几 次 工 
i 12 1 10 ?9 作 行 程 后 ， 方 可 开始 自动 送料 。 当 拉杆 3 随 滑 块 上 升 































































































































2 ZK 时 ， 摆 杆 2 沿 逆 时 针 方 向 摆动 ， 送 料 多 1 将 坯料 送 进 
相同 SS 一 个 送料 进 距 。 当 拉杆 向 下 运动 时 ， 送 料 钩 沿 相反 方 
一 和 30 TH 向 移动 ， 跳 过 废料 拱 边 而 进入 下 一 个 孔 内 。 弹 纂 5 的 
Nd lH 作用 是 将 坯料 压 紧 在 料 道 上 。 模 具 内 设置 止 回 销 8。 
4 可 阻止 坯料 向 模具 方向 的 回 退 。 螺 钉 4 的 作用 是 调节 




















送料 钧 的 倾斜 角度 。 
送料 行程 S$+ 和 送料 进 距 $, 应 满足 以 下 条 件 











| 6 
图 10-1-4 斜 模 传 动 式 钩 式 送料 装置 本 ee 
1 一 上 模 座 “2 一 伸 枫 3 一 滑 块 4 一 螺钉 正常 工作 条 件 为 





5 一 复位 弹簧 6 一 送料 钧 7 一 凹 模 
8 一 压 料 弹 簧 片 ”9 一 凸 模 ”10 一 了 形 导 轨 
11 一 弹簧 片 12 一 圆柱 销 式 中 5 一 一 坯料 厚度 (mm)。 


1 
K=/ 7 >(2~3)S 
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3. 送料 精度 
钩 式 送料 装置 的 送料 精度 见 表 10-1-1。 
表 10-1-1 钧 式 送料 精度 





























4. 工作 周期 图 





钩 式 送 料 装 置 的 工作 周期 图 如 图 10-1-7 所 示 ， 
冲压 角 和 脱 模 角 一 般 各 为 30° 左 右 。 




















送料 区 (180 ) 














玉 区 (60°) 
停止 送料 区 (180°) 














图 10-1-7 钧 式 送 料 装 置 工作 周期 图 


二 、 辊 式 送 料 装置 


辊 式 送 料 装 置 通过 一 对 或 两 对 周期 转动 的 辊 子 与 
坏 料 产生 摩擦 力 ， 用 以 克服 送料 阻力 ， 实 现 坯料 的 周 
期 性 自动 送 进 ， 送 料 频 率 为 30 ~ 200 次 /min。 该 装置 
结构 简单 、 通 用 性 好 、 便 于 调整 、 容 易 制 造 ， 应 用 最 
为 普遍 。 

机 械 式 辊 式 送料 装置 的 驱动 力 来 自 于 压力 机 曲轴 
的 旋转 ， 通 过 机 械 系统 使 送料 动作 与 滑 块 运动 保持 一 
致 。 独 立 驱 动 的 辊 式 送料 装置 采用 交流 伺服 电动 机 驱 
动 ， 通 过 电气 控制 系统 改变 送料 循环 周期 。 

1. 基本 类 型 
按照 辊 子 的 安装 形式 ， 辊 式 送 料 装置 可 分 为 立 辊 
式 和 卧 辊 式 两 大 类 型 ， 卧 辊 式 又 可 细 分 为 单 边 辊 式 、 
双边 辊 式 等 类 型 。 单 边 辊 式 可 采用 推 式 、 拉 式 送 料 ， 
双边 辊 式 则 为 一 推 一 拉 。 
(1) 立 辊 式 送料 装置 ”如 图 10-1-8 所 示 ， 坯 料 
通过 辊 轮 4、9 送 进 。 安 装 在 压力 机 曲柄 端 部 的 可 调 
扁 心 轮 1 通过 拉杆 2 带动 摇 杆 3 来 回 摆动 ， 形 成 曲柄 
摇 杆 机 构 。 摇 杆 的 下 端 与 齿 条 6 铵 接 并 带动 齿轮 5， 
齿轮 中 安装 有 超越 离合 器 7。 辊 轮 4 通过 超越 离合 
与 齿轮 连接 。 由 于 超越 离合 器 具有 单 向 路 合 性 能 ， 可 
使 辊 轮作 单 向 旋转 运动 并 带动 坯料 前 进 ， 从 而 实现 自 
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动 送料 。 该 装置 高 度 尺 寸 小 ， 送 料 时 辊 子 夹 持 部 位 为 
坯料 的 侧面 ， 故 不 会 损伤 坯料 的 表面 。 


























图 10-1-8 ” 立 辊 式 送料 装置 ?1 

1 一 偏心 轮 2 一 拉杆 3 一 摇 杆 

4、9 一 辊 轮 5 一 具 轮 6 一 具 § 条 
7 一 超越 离合 器 ”8 一 支点 10 一 弹 纂 


(2) 上 臣 辊 式 送 料 装 置 ” 卧 辊 式 送料 装置 分 为 单 
边 推 式 、 单 边 拉 式 和 双边 式 三 种 结构 类 型 。 

1) 单 边 推 式 卧 辊 送料 装置 。 如 图 10-1-9 所 示 ， 
安装 在 压力 机 曲 顶 端 部 的 可 调 偏心 轮 1 通过 拉杆 3 带 
动 坏 爪 作 来 回 摆动 ， 间 鞭 推动 坏 轮 4 旋转 。 由 于 辊 轴 
与 坏 轮 安装 在 同一 轴 上 ， 故 可 产生 间 鞭 送料 运动 。 冲 
压 后 的 废料 由 卷 简 7 重新 卷 起 。 该 装置 的 送料 辊 安装 
在 模具 的 送料 一 侧 ， 坯 料 在 辊 子 的 推动 下 送 入 模具 ， 
若 坯料 的 刚度 较 小 ， 则 易 发 生 弯曲 。 因 此 ， 单 边 推 式 











































































































图 10-1-9 ” 单 边 推 式 卧 辊 送料 装置 ”| 
1 一 偏心 轮 “2 一 传动 带 ”3 一 拉杆 ”4 一 环 轮 





5 一 齿轮 6 一 辊 轴 7 一 卷 简 
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卧 辊 送料 装置 主要 用 于 料 厚 较 大 (三 0. 5mm)、 辊 子 动 超越 离合 器 3 的 外 壳 作 正 反 双向 转动 ， 使 辊 轴 产 生 
和 模具 之 间距 离 较 近 (<500 ~700mm) 的 场合 。》 间歇 送料 运动 。 超 越 离合 器 的 内 圈 通 过 键 与 齿轮 4 连 
了 提高 送料 精度 ， 可 在 辊 子 与 模具 之 间 设 置 导 向 接 。 超 越 离合 器 8 可 使 辊 轴 11 产生 相同 的 运动 。 通 
装置 。 过 推 杆 7， 左 右 两 对 辊 轴 可 实现 联动 。 

2) 单 边 拉 式 卧 辊 送料 装置 。 如 图 10-1-10 所 示 ， 
单 边 拉 式 卧 辊 送料 装置 安装 在 模具 的 出 料 一 侧 ， 通 过 辊 
子 夹 住 废料 ， 拖 动 坯料 送 入 模具 中 。 为 了 保证 送料 精 
度 ， 需 要 较 大 尺寸 的 搭 边 ， 因 此 ， 降 低 了 材料 利用 率 。 










































































图 10-1-10 单 边 拉 式 卧 辊 送料 装置 
1、2 一 送料 辊 “3 一 支点 “4 一 挡 块 
5 一 模具 “6 一 坯料 





图 10-1-11 双边 卧 辊 式 送 料 装置 '?] 





























3) 双边 目 辊 式 送 料 装 置 。 如 图 10-1-11 所 示 ， 1 一 偏心 轮 2 一 拉杆 3、8 一 超越 离合 器 
安装 在 压力 机 曲柄 端 部 的 可 调 偏心 轮 1 通过 拉杆 2 带 4、5、9、10 一 具 轮 6、11 一 辊 轴 7 一 推 杆 
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图 10-1-12 ” 滑 块 驱动 的 单 边 辊 式 送料 装置 ”1 














1 一 上 辊 轴 ”2 一 制 动 圈 3 一 轴 4 一 下 辊 轴 5 一 油 毛 息 ”6 一 超越 离合 器 外 过 ”7 一 异型 深 子 8 一 揪 辟 ”9 一 手柄 
10 、12 一 弹 往 ”11 一 螺母 ”13 、19 一 螺钉 14、21 一 深 子 15、16、17、23 一 杠杆 18 一 撞 块 20 一 上 甚 辟 ”、22 一 拉杆 
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双边 卧 辊 式 送料 装置 能 够 满足 较 薄 坯 料 的 送料 要 
求 ， 材 料 利用 率 较 高 。 若 适当 增加 出 料 辊 的 直径 ， 使 
其 线 速度 高 出 进 料 辊 2% ~ 3% ， 可 使 两 对 辊 轴 之 间 
的 坯料 产生 一 定 的 张力 ， 从 而 可 有 效 避 免 坏 料 在 送 进 
料 过 程 中 的 挠 曲 ， 提 高 送料 精度 。 

2. 工作 原理 与 结构 

图 10-1-12 所 示 是 一 种 由 压力 机 滑 块 驱 动 的 单 边 
辊 式 送料 装置 ， 坯 料 通过 上 辊 轴 1 和 下 辊 轴 4 送 进 。 
为 了 适应 不 同 厚度 坯料 的 送料 要 求 ， 下 辊 轴 4 的 轴线 
位 置 可 以 沿 垂直 方向 少量 调节 。 辊 轴 的 一 端 设 有 相互 
路 合 的 齿轮 ， 上 辊 轴 1 旋转 时 同时 带动 下 辊 轴 4 沿 反 
方向 旋转 。 压 力 机 请 块 上 安装 有 悬臂 20， 滚 子 21 可 
在 悬臂 的 模 内 任意 位 置 上 固定 。 当 滑 块 上 升 时 ， 滚 子 
带动 固定 在 超越 离合 器 外 壳 6 上 的 播 臂 8 使 之 同时 旋 
转 ， 滑 块 的 直线 运动 便 可 转变 为 辊 轴 的 旋转 运动 ， 从 
而 完成 自动 送料 。 当 滑 块 下 行 时 ， 辊 轴 不 转 ， 坯 料 相 
对 于 模具 保持 静止 。 改 变 滚 子 21 在 悬臂 槽 内 的 位 置 ， 
即 可 改变 播 臂 8 的 转动 角度 ， 从 而 调节 送料 进 距 。 

对 于 带 有 导 正 销 的 级 进 模 ， 坯 料 在 被 导 正 销 精 确 
定位 前 应 能 够 自由 移动 。 在 图 10-1-12 中 ， 该 要 求 是 
通过 杠杆 15、16 和 17 实现 的 。 当 压力 机 滑 块 下 行 一 
定 距 离 时 ， 固 定 在 滑 块 上 的 撞 块 18 与 螺钉 19 接触 ， 
将 杠杆 15、16 往 下 压 。 杠 杆 15 与 拉杆 22 相 接触 ， 
使 得 拉杆 22 也 向 下 移动 。 下 辊 轴 下 降 ， 坯 料 不 再 被 
压 紧 ， 此 时 ， 人 允许 模具 上 的 导 正 销 对 坯料 作 精 确定 
位 。 新 的 坯料 送 进 时 ， 可 扳 动手 柄 9， 杠杆 系统 产生 
相同 的 动作 ， 使 下 辊 轴 移 位 松 开 。 滚 子 14 的 位 置 可 
自由 调节 ， 以 适应 不 同 宽度 的 坯料 。 

3. 主要 零 部 件 

(1) 辊 轴 ， 辊 轴 是 辊 式 送料 装置 中 的 主要 工作 
零件 ， 其 类 型 与 结构 如 图 10-1-13 所 示 。 辊 轴 直 径 
d<100mm， 宜 采用 实心 辊 ; 辊 子 直 径 d > 100mm 时 ， 


-一 -一 片 -- 妃 a) 





























































































































































































































































































































[AL 


RS 


Li 
27 





图 10-1-13 ” 辊 轴 的 类 型 与 结构 
a) 实心 辊 b) 轴 套 式 辊 c) 空心 辊 


宜 采 用 空心 辊 。 
在 送料 过 程 中 ， 辊 轴 与 坏 料 直接 接触 ， 其 表面 应 
具有 较 高 的 耐 磨 性 和 良好 的 几何 形状 与 尺寸 精度 。 辊 
轴 材 料 通常 为 45 钢 ， 热 处 理 后 的 硬度 为 48 ~52HRC。 
通过 表面 镀铬 可 提高 耐 磨 性。 

辊 轴 直 径 按 下 式 计算 
J 23605, 
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式 中 di 一 一 下 辊 直径 (mm ) ; 
3 一 一 送料 进 距 (mm) ; 
a 一 一 下 辊 转角 (°*), 一 般 a<100°。 
通常 ， 上 下 辊 轴 的 直径 相等 。 知 直径 不 等 ， 则 应 
满足 下 列 关系 
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式 中 di 一 一 下 辊 直径 (mm ) ; 
ds 一 一 上 辊 直径 (mm) ; 
下 辊 转速 (r/min); 
上 辊 转速 (r/min); 
Zi 一 一 下 辊 传动 齿轮 齿 数 ; 
2Z, 一 一 上 辊 传动 齿轮 齿 数 。 
辊 轴 长 度 一 般 取 : 
L=B+(10~20) 


式 中 /一 一 辊 轴 长 度 (mm); 

B 一 一 坯料 宽度 (mm) 。 

(2) 压 紧 装置 ” 辊 式 送料 借助 于 辊 轴 与 坏 料 之 
间 的 摩擦 力 实现 ， 为 了 防止 在 送料 过 程 中 辊 轴 与 坏 料 
之 间 产 生 相 对 滑动 ， 影 响 送料 精度 ， 应 设置 压 紧 装 置 
( 见 图 10-1-14)。 








Mal 





172 

































































图 10-1-14 压 紧 装置 
a) 螺旋 弹簧 式 b) 板 纂 式 ce) 弹簧 杠杆 式 


上 下 辊 与 坯料 之 间 的 接触 压力 可 按 下 式 验算 ; 


p=4.18 /< 
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式 中 p 一 一 辊 轴 与 坯料 之 间 的 接触 压力 (Pa) ; 料 进行 精确 定位 ， 保 证 送料 的 精度 。 常 用 的 抬 辊 装置 
忆 一 一 辊 轴 作用 于 坯料 的 总 压力 (N) ; 如 图 10-1-15 所 示 。 
一 一 坯料 弹性 模 量 ( MPa); (4) 驱动 装置 ” 辊 式 送 料 装置 的 驱动 方式 分 为 
R 辊 轴 半 径 (mm); 压力 机 曲轴 驱动 和 滑 块 驱动 两 种 。 篆 用 的 驱动 机 构 有 
有 一 一 坯料 宽度 (mm) ; 曲柄 摇 杆 传动 ( 见 图 10-1-16) 、 拉 杆 杠 杆 传 动 ( 见 
Pp: 一 一 许 用 接触 压力 (Pa)。 通 常 ，p。= 图 10-1-17) 、 斜 攀 传 动 ( 见 图 10-1-18)、 齿 轮 齿 条 
0. 5R, ，Ru 为 坯料 的 屈服 强度 。 传动 ( 见 图 10-1-19) 、 螺 旋 齿 轮 传 动 、 链 条 传动 及 
(3) 抬 辊 装置 “” 抬 辊 装置 的 作用 是 将 上 辊 向 上 ” 气动 液压 驱动 等 。 








稍稍 抬 起 ， 使 坏 料 松 开 ， 以 利于 模具 中 的 导 正 销 对 坏 











图 10-1-15 抬 辊 装置 
a) 撞 杆 式 b) 气动 式 ce) 偏心 式 d) 斜 攀 式 e) 凸轮 式 








图 10-1-16 曲柄 摇 杆 传动 图 10-1-17 拉杆 杠杆 传动 图 10-1-18 和 斜 株 传动 
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图 10-1-19 ”齿轮 齿 条 传动 
1 一 偏心 轮 2 一 拉杆 3 一 齿 条 ”4、7 一 齿轮 5 一 超越 离合 器 ”6 一 辊 轴 芯 轴 ”8 一 辊 轴 
9 一 可 调 螺钉 ”10 一 抬 辊 杠杆 11 一 制动器 “12 一 锥 齿轮 13 一 传动 轴 


(5) 送料 进 距 调节 装置 ”送料 进 距 的 调节 可 通过 
改变 辊 轴 的 转角 来 实现 。 由 于 辊 轴 和 播 杆 刚性 连接 在 同 
一 轴 上 ， 送 料 时 其 转角 相同 。 压 力 机 曲轴 端 部 的 曲柄 通 
过 拉杆 和 播 杆 联接 ， 改 变 曲 轴 的 偏心 距 便 可 改变 摆 角 ， 
从 而 实现 改变 送料 进 距 的 目的 。 参 考 图 10-1-209， 曲 轴 



























































偏心 距 与 辊 轴 转 角 之 间 的 关系 如 下 式 所 示 
md 
S, = 360° 
式 中 9 送料 进 距 (mm ) ; 
ao 一 一 辊 轴 转 角 ，aw 友 753。~ 100°; 
d 辊 轴 直 径 (mm ) 。 


偏心 调节 装置 的 结构 如 图 10-1-21 所 示 。 
(6) 双边 辊 同步 装置 ”双边 辊 同步 装置 的 作用 





是 保证 双边 辊 式 送 料 装置 两 对 辊 轴 的 协调 工作 ， 使 
坯料 在 送 进 过 程 中 不 产生 弯曲 或 过 大 的 张力 。 和 常用 
的 双边 辊 同步 装置 如 图 10-1-22 所 示 。 

(7) 间 欣 运动 机 构 ” 辊 式 送 料 装 置 由 压力 机 的 
曲轴 或 请 块 驱动 ， 间 坎 运动 机 构 的 作用 是 将 曲轴 或 滑 
块 的 连续 运动 转换 为 送料 辊 的 间歇 转动 。 常 用 的 间 睦 
运动 机 构 有 环 轮 机 构 、 超 越 离合 堪 、 蜗 杆 凸 轮机 
构 等 。 

1) 环 轮 机 构 。 环 轮机 构 采 用 外 路 合 方式 。 图 
10-1-23a 所 示 为 单 棘 爪 结构 ， 棘 轮 的 转动 由 一 个 环 
爪 驱动 ， 棘 爪 1 安装 在 摇 杆 2 上 ， 摇 杆 2 与 环 轮 3 绕 
同一 轴 自 由 转动 ， 播 杆 回 程 时 由 棘 爪 4 制 动 棘 轮 。 

图 10-1-23b 所 示 为 双环 爪 结 构 ， 环 轮 由 两 个 环 
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图 10-1-20 ”曲轴 偏心 距 与 辊 轴 转 角 之 间 的 关系 











10-1-21 偏心 调节 装置 





1 一 偏心 盘 2 一 调节 滑 块 ”3 一 调节 螺杆 4 一 连 杆 


爪 驱动 。 若 其 中 一 个 环 爪 折断 或 发 生 汐 滑 ， 杯 轮 仍 可 
继续 工作 。 由 于 载荷 由 两 个 环 爪 分 担 ， 所 以 减少 了 和 零 

















件 磨损 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 





在 上 述 两 种 机 构 中 ， 带 动 区 





束 轮 的 最 小 转角 取决 于 
































图 10-1-22 ”双边 辊 同步 装置 
a) 连 杆 传动 式 b) 锥 齿轮 传动 式 
c) 齿轮 齿 条 传动 式 d) 链条 传动 式 


可 靠 性 。 图 10-1-23c 所 示 为 多 环 扑 结构， 各 爪 不 同时 
与 环 轮 咕 合 ， 相 互 差 a/2Z 的 角度 (2Z 为 爪 数 ) ， 适 用 
送料 进 距 较 小 的 场合 。 
2) 超越 离合 器 。 超 越 离合 器 亦 称 自 锁 式 步 进 机 
构 ， 具 有 传动 平稳 ， 送 料 精度 高 ， 适 合 高 速 送料 ， 可 
无 级 调整 送料 辊 转角 等 优点 ， 是 辊 式 送料 中 应 用 较为 
普遍 的 一 种 间 吹 传动 机 构 。 
图 10-1-24 所 示 为 滚 柱 式 超越 离合 器 的 结构 示意 
图 ， 主 要 由 星 轮 1、 外 套 2 和 4 个 滚 柱 3 等 零件 组 成 。 
当 星 轮 沿 顺 时 针 方向 转动 时 ， 滚 柱 滚 向 缺口 攀 颖 的 收 
缩 部 位 ， 并 且 卡 牢 于 其 间 ， 星 轮 与 外 套 以 相同 的 角 速 
度 和 旋转 方向 转动 。 若 外 套 也 沿 顺 时 针 方 向 转动 ， 但 
角速度 较 小 ， 则 离合 器 同样 处 于 接合 状态 。 当 星 轮 沿 
道 时 针 方向 转动 时 ， 滚 柱 3 退 到 缺口 攀 颖 的 宽敞 部 
位 ， 二 者 脱 开 ， 外 套 停止 转动 。 

图 10-1-25 所 示 为 异形 滚 超越 离合 器 的 结构 示意 
。 由 于 螺旋 弹簧 或 扭 簧 的 作用 ， 滚 子 的 上 下 两 面 始 




























































































一 个 齿 所 会 的 中 心 角 w， 若 要 获得 很 小 的 转角 势必 要 




















减 小 环 轮 的 上 亏 距 ， 从 而 增加 了 并 


叫 造 难度 ， 降 低 了 工作 





与 内 外 套 简 及 座 圈 表面 保持 接触 。 异 形 深 的 外 形 如 
10-1-26 所 示 。 
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图 10-1-23 ”未 轮 机 构 [] 
a) 单 环 轮 b) 双 为 轮 c) 多 环 轮 
1 、4 一 环 爪 “2 一 摇 杆 “3 一 杯 轮 


变 螺 旋 角 的 球面 蜗杆 ， 其 工作 表面 为 有 隆起 的 肋 ， 沿 
从 动 杆 2 的 周 向 均 布 着 6 个 圆柱 深 子 ， 册 轮 与 深 子 之 
间 的 配合 可 消除 侧 隙 。 

蜗杆 凸轮 机 构 的 主要 技术 参数 列 人 表 10-1-2， 符 
号 如 图 10-1-28 所 示 。 

当 最 大 压力 角 a =4$"，jc =0.5 和 采用 正弦 
加 速度 曲线 时 ,速度 系数 c, =2，yo 和 go 应 为 如 下 
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取 用 较 大 的 w, 值 可 以 减 小 压力 角 ， 提 高 机 械 
图 10-1-24 深 柱 式 超越 离合 器 











1 一 星 轮 2 一 外 套 3 一 深 柱 4 一 圆柱 销 5 一 弹簧 


3) 蜗杆 凸轮 机 构 。 蜗 杆 凸 轮机 构 适用 于 高 速 自 
动 送料 ， 送 料 精度 高 。 如 图 10-1-27 所 示 ， 凸 轮 类 似 

















当 采 用 正 艾 加 速 曲 线 ce, =2， l/c =0.5， 压力 角 
a=33° 时 代入 s 则 
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图 10-1-25 ”异形 滚 超越 离合 








1 一 异形 滚 “2 一 套 简 3 一 内 座 圈 4 一 弹簧 
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图 10-1-28 ”蜗杆 凸轮 参数 1 
gp 一 停顿 位 置 之 间 的 夹 角 ，go =2m/n 
站 0 一 与 po 对 应 的 凸轮 转 





























10-1-27 ”蜗杆 凸轮 机 构 [1] 















































1 一 蜗杆 西 轮 2 一 从 动 杆 图 10-1-29 闸 瓦 式 制动器 1 
表 10-1-2 ”蜗杆 凸轮 机 构 的 参数 ?1 料 装 置 的 破坏 ， 应 设置 安全 保护 装置 。 如 图 10-1-30 
po 所 示 ， 安 全 保护 装置 被 设置 在 拉杆 的 中 部 。 
n " | 最 小 值 某 些 产品 的 pg0/(°) 

/(°) 

/A(°) 

4 90 180 | 270 C300 
6 60 120 | 180 270 
8 45 90 120 180 270 
12 | 30 60 90 120 180 270 
16 | 22.5 | 45 90 120 180 270 
24 | 15 30 90 120 180 270 




















(8) 制 动 装置 ”在 送料 过 程 中 ,， 辊 轴 、 坯 料 、 
传动 系统 等 的 惯性 会 对 坯料 的 定位 精度 产生 不 利 的 影 
响 ， 尤 其 是 在 大 辊 径 及 高 速 送料 的 情况 下 ， 其 影响 程 
度 更 为 显著 。 为 了 减 小 不 利 影响 ， 应 在 辊 轴 的 端 部 设 

























































































置 制 动 装置 。 图 10-1-30 安全 保护 装置 的 设置 
图 10-1-29 所 示 为 间 瓦 式 制动器 ， 其 结构 简单 ， 容 易 2 
加 工装 配 ， 应 用 较为 普遍 。 但 由 于 长 期 处 于 制 动 状态 ， 靡 图 10-1-31 所 示 是 一 种 组 合 拉杆 式 安 全 保护 装 
擦 损失 较 大 。 其 他 的 制 动 装置 有 带 式 和 气动 式 等 。 置 。 在 正常 工作 时 ， 上 拉杆 1 与 下 拉杆 3 在 弹 签 4 的 
(9) 安全 保护 装置 ”为 了 避免 由 于 超载 引起 送 ”作用 下 组 成 一 个 整体 。 若 出 现 故障 ， 转 动 的 申 轴 将 带 
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动 上 拉杆 克服 弹簧 力 继续 向 上 运动 ， 或 剪断 插 销 2。 度 、 间 软 机 构 的 设计 与 制造 水 平等 。 辊 式 送料 装置 的 
送料 精度 见 表 10-1-3。 










































































表 10-1-3 ” 辊 式 送料 精度 [21 
/(mm/s) /( 次 /min) /mm /mm 
250 300 ~ 150 50 ~ 100 +0.05 
417 ~500 300 ~ 150 100 ~200 +0.1 
583 ~ 667 200 ~ 135 200 ~300 | +0.3~0.4 
5. 工作 周期 图 
冲压 与 送料 过 程 在 时 间 上 的 配合 关系 可 由 工作 周 
期 图 来 表示 。 有 摊 辊 装置 和 无 抬 辊 装置 辊 式 送料 装置 


























的 工作 周期 图 分 别 如 图 10-1-33 和 图 10-1-34 所 示 。 











图 10-1-31 组 合 拉杆 式 安全 保护 装置 I 
1 一 上 拉杆 2 一 插销 3 一 下 拉杆 4 一 弹簧 







图 10-1-32 所 示 是 一 种 超载 脱 扣 器 ， 安 装 在 送料 送料 开始 点 
轴 端 部 的 偏心 调节 盘 1 通过 拉杆 和 和 角 尺 曲轴 4 使 调节 


送料 结束 点 


(Ns Loo0° 



















































































人 J 
螺杆 5 作 往复 运动 ， 调 节 螺杆 青 通 过 齿 条 使 整个 送料 ati 从 、 2 
装置 作 排 样 送料 。 当 送料 装置 发 生 故 障 时 ， 载 荷 会 突 CE 和 / 
然 增 加 ， 脱 扣 器 自动 脱 开 ， 从 而 起 到 安全 保护 作用 。 滑 块 咎 上 去 冲压 区 


图 10-1-33 ”有 抬 辊 装置 的 工作 周期 图 '?] 













| 
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== wll 
[HZ | 














图 10-1-34 ”无 抬 辊 装置 的 工作 周期 图 [ 
三 、 夹 持 式 送料 装置 


按照 夹 持 器 的 结构 特点 ， 夹 持 式 送料 装置 分 为 夹 
刃 式 、 夹 深 式 和 夹 钳 式 3 种 类 型 。 
























































图 10-1-32 ”超载 脱 扣 器 的 设置 1 1. 夹 为 式 送料 装置 
1 一 偏心 调节 盘 2 超载 脱 扣 器 ”3 一 伸缩 螺杆 夹 刃 式 送 料 装 置 的 形式 、 结 构 特 点 、 工 作 原 理 、 
4 一 角 尺 曲轴 5 一 调节 螺杆 优 缺 点 及 送料 精度 等 内 容 见 表 10-1-4， 主 要 性 能 参 
4. 送料 精度 数 见 表 10-1-5， 常 用 夹 为 的 形式 和 应 用 范围 见 表 10- 
影响 辊 式 送料 装置 送料 精度 的 主要 因素 有 : 送料 。 1-6。 图 10-1-35、 图 10-1-36 所 示 为 两 种 夹 刃 式 送 料 



































速度 、 送 料 机 构 与 坏 料 的 惯性 、 工 作 零 件 的 加 工 精 ”装置 的 结构 图 


O 
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2. 夹 滚 式 送料 装置 表 10-1-8。 图 10-1-37 ~ 图 10-1-40 为 4 种 夹 滚 式 送 


夹 滚 式 送 料 装置 的 形式 、 结 构 特 点 、 工 作 原理 及 








料 装置 的 结构 图 ， 图 10-1-41 为 工作 循环 图 。 




































































































































































送料 精度 等 内 容 见 表 10-1-7， 主 要 性 能 参数 见 
表 10-1-4 夹 刃 式 送料 装置 
形式 结构 特点 工作 原理 优 缺 点 送料 精度 
表 适应 不 同 厚度 的 
坏 料 。 送 料 时 易 破 
邦 坏 坯料 表面 质量 
送料 夹 持 器 夹 紧 
坏 料 , 止 回 夹 持 器 松 
侧 ,送料 夹 持 器 带动 | ”适用 于 厚度 较 大 
交 四 坯料 往 前 送 进 ,完成 | 的 板 料 。 不 损伤 ors 
式 | 丸 送料 。 退 回 时 ,送料 | 表面 
夹 持 器 松 开 , 而且 十 
回 夹 持 器 夹 紧 ,防止 
乐 料 退 下 
表 送料 表面 夹 刃 夹 
四 持 器 夹 住 已 冲 废 料 。 
仙 送料 较 大 高 。 止 回 
my 夹 持 器 为 侧面 夹 刃 ， 
入 不 损伤 坯料 表面 

















表 10-1-5 











夹 刃 式 送料 装置 的 性 能 参数 





























项 目 料 宽 /mm 料 厚 /mm 送 进 距 /mm 滑 块 行程 次 数 / (次 /min) 送料 速度 /( mm/s) 
条 料 . 带 料 条 料 带 交 

应 用 条 料 带 料 条 料 带 料 

范围 10 ~150 0.5~5 10 ~75 <200 <250 

. 卷 料 10 ~100 | 卷 料 0.3 ~1 





表 10-1-6 夹 刃 形式 和 应 用 范围 


































































































简 图 y 3 
号 4 1 
60. 
1 | 夹 妨 形状 特征 针 状 方 体 凸轮 菱形 佑 形 坏 不 
可 以 侧 适用 表面 | 适用 窜 
料 宽 料 宽 则 面 夹 料 
2 | 应 用 范围 pa Be 也 可 用 于 和 oy 夹 料 , 料 宽 | 带 , 薄 料 的 
面 夹 料 | 任意 表面 夹 持 


























































































































































































































. 876 . 第 十 篇 “冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 
( 续 ) 
| Ge 针 状 棒 穿 过 | ” 夹 刃 前 倾斜 角 | ” 牌 头 凸轮 夹 刃 尖 夹 刃 尖 夹 刃 尖 
| 摆动 套 作 夹 娓 “| 12° ~15° 单 向 摆 头 <60° 30° <30° 
_ 高 速 钢 或 合金 工具 
本 - 具 钢 淳 硬 | 。 碳 素 工具 钢 深 | 一 T7A .TIO 建议 夹 丸 
4 | “推荐 夹 刃 材 料 | 合金 结构 钢 。 到” ”| 钢 或 用 硬 质 
60HRC 以 上 硬 62HRC 以 上 注 硬 淳 硬 用 硬 质 合金 合 你 刃 尖 
一 般 多 为 
NE 租 小 少 地 BD 
5 | 备注 很 少 用 用 de 常用 常用 
图 10-1-35 ”表面 侧面 夹 刃 送料 装置 ?1 
1 一 气 包 ”2 一 坯料 3 一 底板 4 一 导 料 滚轮 5 一 奈 料 辊 6 一 侧面 定位 夹 刃 
7 一 侧面 送料 夹 丸 8 一 移动 架 9 一 表面 送料 长 夹 刀 ”10 一 表面 定 料 长 夹 丸 ”11 一 底板 
Sp 
门 0D 
了 南澳 、 
人 ,SSS 
RE NW 
图 10-1-36 ”表面 夹 刃 送料 装置 ?] 
1 一 斜 杭 2 滚轮 3 一 止 推 夹 座 4 一 夹 胃 5、11 一 弹 纂 6 一 圆 销 7 一 送料 夹 座 8 一 调节 螺钉 9 一 具 5 条 架 ”10 一 导向 钉 

















12 一 小 齿轮 13 一 偏心 轴 14 一 扳手 15 一 底座 





16 一 导轨 17 一 滚珠 ”18 一 隔 板 19 一 滑板 20 一 大 齿轮 21 一 轴 
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表 10-1-7 ” 夹 滚 式 送 料 装 置 
















































































































形 式 结构 特点 工作 原理 送料 精度 
1 py 3 4 
滚 SS 
| 隐约- 
来 Bp 
也 er 
1 .4 一 送料 来 持 器 、2 .3 一 止 同 夹 持 器 
利用 滚 柱 在 斜面 上 
下 4 移动 来 对 条 料 实现 夹 
演 全 定 料 器 紧 或 松 开 , 经 过 斜 栅 、 
摆 杆 气缸 等 传动 实现 
梳 间 葡 送料 
和 
俊 
式 
送 +0.01 ~ +0.03mm 
料 
芭 
区 
全 
儿 
轮 
夹 
持 
且 
1 一 送料 夹 持 器 2 一 偏心 轮 3 一 止 回 夹 持 器 
44 5 
三 
A PNRON 
沪 2 NY 利用 3 个 钢 球 组 成 
夹 RZ 夹 持 器 。 用 于 传送 
其 KON 线材 
Ls; 











A 


1 一 调节 螺钉 2 一 锥 套 3 一 弹簧 
4 一 锥 柱 “5 一 滚珠 6 一 丝 料 
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图 10-1-37 ” 滚 柱 夹 持 式 送料 装置 '!] 
1 一 送料 滚 柱 座 ”2 一 深 轮 。 3 一 斜 棉 4、9、16 一 弹 得 5、11 一 保持 
7、12 一 拨 杆 8、10 一 外 座 ”13 一 镶 





寺 架 ”6 一 深 柱 














块 ”14 一 止 退 深 柱 座 “15 一 螺钉 ”17 一 螺母 

















送料 器 a)  ” 定 料 器 

图 10-1-38 ”偏心 滚 柱 夹板 式 送料 装置 1 

1 一 滚轮 ”2 一 螺钉 ”3 一 斜 机 4 一 齿 开 关 5 一 送料 夹板 6 一 坯料 

7 一 托 料 板 8 一 滑 块 。 9 一 弹簧 ”10 一定 料 板 11 一 定 料 托 板 12 一 下 套 管 






































图 10-1-39 ”偏心 轮 夹 持 式 送料 装置 





1 一 斜 杭 2 一 滑轮 3 一 偏心 轮 4 一 轴 5 一 弹簧 


冲压 生产 自动 化 " 879: 













二 = < 
KS SS = 


ER ES Rd He 3 > 






2 


















+ 


图 10-1-40 ”滚珠 夹 持 送 料 装置 '!] 
1、4 一 固定 螺钉 2 一 调节 螺母 ”3 一 导 板 
5 一 锥 形 夹 站 ”6 一 进 给 弹簧 7 一 滑 块 




















8 一 锥 形 夹 尖 ”9 一 斜 栅 10 一 导 杆 11 一 滚轮 





3. 夹 钳 式 送料 装置 





图 10-1-42 所 示 为 夹 钳 式 送料 装置 的 工作 原理 
图 ， 送 料 夹 钳 在 往复 运动 中 完成 送料 ， 止 回 夹 钳 的 作 
用 是 防止 送料 夹 钳 返回 时 造成 坯料 后 退 。 
料 装置 的 驱动 方式 有 机 械 传 动 ( 见 图 10-1-43 ) 、 























表 10-1-8 夹 滚 式 送 料 





送料 区 (180 ) 





180° 


270° 90° 


冲压 区 (60 ) 











图 10-1-41 夹 滚 式 送料 装置 工作 周期 图 











动 ( 见 图 10-1-44) 、 液 压 传动 ( 见 图 10-1-45 ) 等 。 
机 械 传动 为 非 独立 驱动 ， 动 力 来 自 于 压力 机 的 曲柄 转 
气动 、 液 压 传动 为 独立 了 驱动。 三 种 形式 送料 装置 
4 主要 性 能 参数 见 表 10-1-9， 图 10-1-46 所 示 为 工作 
循环 图 。 



































装置 的 性 能 参 类 























项 目 料 宽 /mm 料 厚 /mm 滑 块 行程 次 数 / (次 /min) 送料 速度 /( mm/s) 
范围 10 ~ 200 0.3 ~3 <600 417 ~667 











图 10-1-42 ”来 钳 式 送 
料 装置 工作 原理 图 
1 、6 一 送料 夹 钳 2、4 一 止 回 夹 钳 




















3 一 模具 5 一 坯料 





图 10-1-43 ”机 械 传动 式 夹 钳 
送料 装置 (4- 送 料 进 距 ) 
1 一 偏心 盘 2 一 传动 轴 3 一 止 回 夹 错 
4 一 坏 料 5 一 送料 夹 钳 
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图 10-1-44 气动 式 夹 钳 送料 装置 
1 一 气 氏 2 一 活塞 3 一 送料 夹 钳 ”4 一 止 回 夹 钳 ”5 一 导向 板 
一 张 紧 辊 7 一 限 位 挡 块 ”8 一 滚 子 “9 一 清洗 器 





















































送料 区 (180?) 
> 4 
冲压 区 (60”) 冲压 区 (60?) 
a) b) 
图 10-1-45 ”液压 式 夹 钳 送料 装置 图 10-1-46 ” 夹 钳 式 送料 装置 工作 循环 图 
1 一 送料 和 氏 ”2 一 止 回 夹 钳 ”3 一 夹 紧 氏 4 一 送料 夹 钳 a) 机 械 传 动 b) 气动 或 液压 传动 








表 10-1-9 夹 钳 式 送料 装置 的 性 能 参 























形 式 料 宽 /mm 料 厚 /mm 送 进 距 /mm 送 进 速 度 /( mm/s) 送料 精度 /mm 
机 械 传 动 式 0 ~250 0~2.5 0 ~250 1000 +0.06 

气动 式 1200 0 ~6 <100 167 ~250 +0.05 

液压 式 2000 以 下 0~8 2000 以 下 500 ~667 +1.0 

















斜 排 和 参差 排 样 3 种 基本 类 型 。 
四 、 卷 料 排 样 自动 送料 装 1 纵横 向 直 排 送料 装置 


卷 料 排 样 自动 送料 装置 分 为 纵横 向 直 排 、 纵 横向 如 图 10-1-47 所 示 ， 纵 横向 直 排 送料 装置 送料 机 
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构 的 纵向 送 进 是 通过 拨 杆 14、 纵 向 送料 距 调节 片 2 











和 超越 离合 器 3 来 实现 的 。 上 、 下 辊 简 18 、19 安装 
在 拖 板 的 支架 上 ， 拖 板 12 在 拖 板 座 13 中 滑动 ， 拖 板 

















下 面 装 有 滚 子 21， 


运动 。 











由 圆柱 凸轮 23 带动 作 横向 送 给 





2. 纵横 向 斜 排 送料 装置 

如 图 10-1-48 所 示 ， 压 力 机 曲轴 端的 偏心 盘 通过 
拉杆 带动 棘 轮 1， 经 轴 2、 直 齿轮 4、 轴 8 、 醒 轮机 构 
9、 锥 齿轮 11 带动 辊 子 转动 ， 实 现 纵向 送料 。 





棘 轮 1 同时 驱 允 
































与 送料 辊 子 6 轴线 成 a 来 角 。 
3. 参差 排 样 送料 装置 
如 图 10-1-49 所 示 ， 由 压力 机 曲轴 端的 四 连 杆 机 

构 带 动 环 爪 机 构 1， 环 轮 2 经 传动 轴 3、 直 齿轮 7、 槽 

轮机 构 8、 直 齿轮 10 带动 送料 辊 转动 ， 实 现 纵向 
棘 轮 2 经 轴 3 带动 圆柱 凸轮 4。 拖 板 9 的 支架 上 

安装 有 辊 子 ， 拖 板 的 下 面 装 有 滚轮 5， 由 于 拖 板 左 端 

装 有 拉 簧 ， 滚 轮 5 始终 贴 紧 圆柱 凸轮 ， 由 圆柱 凸轮 的 



























































动 锥 齿轮 3， 并 带动 横向 进 给 平面 




















凸轮 5， 通 过 深 子 推动 拖 板 7， 实 现 横 向 进 给 。 拖 板 7 



















a 

二- 者 

贡 由 
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廊 线 保证 横向 送料 。 











图 10-1-47 纵横 向 直 排 送 料 装置 1 


1、21 一 深 子 2 一 纵向 送料 距 调节 片 ”3 、6 一 超越 离合 器 ”4 一 小 轴 5 一 联 轴 节 




















7 一 压 料 棒 “8 一 导 料 圈 ”9 一 直 齿 轮 10 一 定位 块 11 一 撞 块 12 一 拖 板 13 一 拖 板 座 
14 一 拨 杆 15 一 环 轮 ”16 一 杯 爪 ”17 一 星 轮 18 一 上 辊 简 ”19 一 下 辊 简 ” 20 一 台面 板 
22 一 凸轮 轴 ”23 一 圆柱 凸轮 ”24 一 制 动 圈 ”25 一 连 杆 
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纵横 向 斜 排 送 料 装置 ”1 


图 10-1-48 


1 一 环 轮 2、8 、10 一 轴 3、11 一 锥 齿轮 


槽 轮机 构 


9 


一 拖 板 


7 


齿轮 5 一 平面 凸轮 6 一 送料 辊 
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参差 排 样 送料 装置 ?1 


1 一 杯 扑 机构 “2 一 环 轮 ”3 一 传动 轴 4 一 圆柱 凸轮 ”5 一 滚轮 
6 一 固定 台面 7、10 一 直 齿 轮 8 一 模 轮 机 构 9 一 拖 板 


10-1-49 


11 一 辊 子 
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EN 闸门 式 送料 装置 多 用 于 片 状 、 块 状 半 成 品 零件 的 
第 三 帮 ”半成品 目 动 送 料 获 置 输送 ， 具 有 结构 简单 、 安 全 可 靠 、 送 料 精度 高 等 
冲压 生产 中 半成品 冲压 件 的 形状 多 种 多 样 ， 大 小 优点 。 

各 异 ， 致 使 自动 送料 装置 的 形式 繁多 。 半 成 品 自动 送 如 图 10-1-51 ~ 图 10-1.53 所 示 ， 半 成 品 零件 被 

料 装置 的 核心 为 送料 装置 ， 畏 助 机构 有 料 斗 、 分 机 整齐 地 码 放 在 料 匣 内 ， 推 板 自 右 往 左 运动 ， 将 料 从 料 

构 、 定 向 机 构 、 料 槽 、 出 件 机 构 和 理 件 机 构 等 ， 其 工 。 匣 底 部 出 口 推出 一 块 ， 直 接 或 逐步 推 到 模具 上 。 当 扒 

作 流 程 如 图 10-1-50 所 示 。 板 回程 从 料 匣 底部 退出 时 ， 料 匣 中 的 零件 在 重力 作用 

下 下 落 ， 最 下 面 的 一 块 料 停 在 送料 位 置 上 ， 从 而 完成 


一 个 送料 循环 。 
闸门 式 送 料 装 置 要 求 坏 料 厚 度 大 小 0. 5mm， 表 
面 平 整 ， 边缘 没有 大 的 毛刺 。 料 匣 出 料 口 高 度 和 推 板 
厚度 可 由 下 式 确定 
h=(1.4~1.5)S 
1=(0.6~0.7)5 
式 中 料 匣 出 料 口 高 度 (mm); 
t 推 板 厚度 (mm ) ; 
3 一 一 坯料 厚度 (mm) 。 




































分配 机 构 | 
定向 机 构 




























bt 件 机 构 

































































图 10-1-50 半成品 自动 送料 装置 工作 流程 2， 摆 杆 式 送料 装置 
摆 杆 式 送料 装置 用 于 输送 形状 规则 、 简 单 的 小 型 

一 、 送 料 装置 半成品 零件 ， 送 料 精度 高 ， 但 结构 较为 复杂 。 
送料 装置 的 作用 是 将 半成品 零件 准确 地 送 入 模具 如 图 10-1-54 所 示 ， 摆 杆 式 送 料 装 置 主要 由 摆 
内 ， 分 为 闸门 式 、 摆 杆 式 、 夹 钳 式 和 转盘 式 等 多 种 。 杆 、 抓 件 机 构 、 驱 动机 构 等 组 成 。 驱 动机 构 可 使 摆 杆 
类 型 。 实现 摆动 和 上 下 往复 运动 并 完成 抓 件 过 程 ， 摆 动 实 现 

1. 闸门 式 送料 装置 送料 过 程 。 
4A—A 
1 2 | 4 学 6 7 8 9 10 


NS 


ht 






儿 A RN EE 
一 一 XS 


-5 一 站 二 


12 13 14 15 16 17 23 
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图 10-1-51 ” 斜 栅 传动 闸门 式 送料 装置 '" 
1 一 定位 板 “2 一 凸 模 3 一 模 顶 ”4 一 斜 栅 5 一 下 模 6 一 深 轮 支架 7 一 滚轮 8 一 料 匣 
9 一 料 台 盖 板 10 一 推 板 ”11 一目 模压 板 12 一 座 板 13 一 挂钩 ”14 一 弹 纂 ”15 一 滚轮 支架 座 板 
16 一 销 钉 17 一 滑动 导 板 ”18 一 深 轮 轴 ”19 一 深 轮 轴瓦 ”20 一 坯料 ”21 一 定位 销 ”22 一 螺栓 ”23 一 送料 台 
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图 10-1-52 ”杠杆 传动 闻 门 式 送料 装置 1 





1 一 压 头 “2 一 摆 杆 “3 一 推 杆 “4 一 项 杆 
5 一 弹 短 ”6 一 推 板 7 一 料 匣 














册 一 一 


ww 和 ss ss SS 








:ee nee 








图 10-1-53 ”齿轮 齿 条 传动 
闻 门 式 送料 装置 i 
1 一 块 料 2 一 料 匣 ”3 一 推 板 








4、6 一 齿 条 ”5 一 齿轮 


3. 夹 钳 式 送料 装置 
如 图 10-1-55 所 示 ,， 夹 钳 式 送料 装置 主要 由 来 
钳 、 连 杆 、 滑 板 、 料 槽 和 推 料 机 构 等 组 成 。 其 工作 原 
理 为 ， 当 压力 机 滑 块 下 行 时 ， 安 装 在 上 模 1 的 弹性 连 
杆 2 推动 送料 滑 块 8 带动 夹 钳 6 向 外 退出 ， 夹 钳 尾 部 
两 侧 的 斜面 部 分 沿 挡 块 7 滑动 ， 挡 块 7 压缩 夹 钳 尾 部 
























































间 弹 簧 使 钳 口 财 合 ， 停 止 在 接 件 位 置 。 在 夹 钳 尾部 的 
两 侧 各 有 一 个 缺口 ， 带 动 擒 纵 又 4 推出 一 个 工件 

















件 沿 着 料 槽 滑 入 钳 口 内 。 当 压力 机 滑 块 回程 时 ， 


连 杆 2 带动 夹 钳 前 进 ， 钳 口 松 开 ， 坯料 被 放 到 





模 上 。 





























图 10-1-54 ” 摆 杆 式 送料 装置 [1] 
1 一 弹簧 2 一 滑 柱 3 一 调节 螺栓 ”4 一 导 销 





5 一 轴 ”6 一 凸轮 7 一 轴 向 推力 轴承 
8 一 蝶 筑 ”9 一 摆 杆 ”10 一 套 圈 11 一 工件 
12 一 套图 活动 臂 ”13 一 松 套 螺栓 

































co 让 wm 上 





Wh 


10-1-55 ” 夹 钳 式 送 料 装置 '!] 


1 一 上 模 2 一 弹性 连 杆 3 一 压 料 又 ”4 一 擒 纵 
5 一 拨 块 ”6 一 夹 钳 7 一 挡 块 ”8 一 送料 滑 块 
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弹性 
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4. 转盘 式 送料 装置 

转盘 式 送 料 装 置 的 工作 特点 是 : 由 料 斗 、 料 槽 落 
下 的 单个 毛坯 沿 着 转盘 的 圆周 方向 送 入 模具 进行 冲 
压 ， 工 位 数量 可 以 是 单 工 位 ， 也 可 以 是 多 工 位 。 由 于 
放 料 是 在 远离 模具 工作 区 的 位 置 上 进行 的 ， 故 操作 安 
全 。 装 置 的 大 小 与 沿 圆周 排列 的 料 穴 形状 、 大 小 和 数 
量 有 关 ， 一 般 料 穴 的 数量 为 24 ~ 30 个 。 转 盘 直 径 与 
料 穴 数 选取 可 参考 表 10-1-10。 
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图 10-1-56 ”摩擦 传动 转盘 式 送 料 装置 1 
1 一 拖 板 定位 螺钉 ”2 一 摩擦 圈 调 节 螺 栓 ”3 一 定位 台 
4 一 转子 片 5 一 轴 6 一 螺母 7 一 推力 轴承 ”8 一 拖 板 
9 一 导轨 ”10 一 摩擦 盘 11 一 牛皮 12 一 摩擦 圈 





13 一 螺栓 ”14 一 环 轮 圈 15 一 止 推 藉 爪 ”16 一 环 爪 座 
17 一 推 杆 “18 一 销 轴 19 一 停止 撞 块 ”20 一 定位 键 








转盘 式 送 料 装 置 的 驱动 方式 有 摩擦 式 ( 见 图 
10-1-56) 、 棘 轮 式 ( 见 图 10-1-57) 、 槽 轮 式 和 蜗轮 
或 圆柱 凸轮 式 〈 见 图 10-1-58 和 图 10-1-59) 等 。 

若 送料 转盘 的 直径 大 于 200mm 或 压力 机 的 滑 块 
行程 次 数 高 于 60 次 /min， 应 在 转盘 下 方 间 隔 90° 或 
120" 安 装 弹簧 支承 的 钢 球 ( 见 图 10-1-60) 。 在 转盘 
的 回转 过 程 中 ， 这 些 钢 球 始终 起 制 动 作用 。 
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图 10-1-57 ” 球 轮 传动 转盘 式 送 料 装置 '"] 

1 一 糠 爪 ”2 一 弹 签 3 一 模 座 ”4 一 环 轮 
5 一 压板 6 一 微调 螺栓 7 一 螺栓 8 一 压 疾 
9 一 套 ”10 一 止 推 轴承 ”11 一 橡胶 圈 12 一 工件 
13 一 模具 ”14 一 顶 销 ”15 一 弹簧 片 ”16 一 底板 
17 一 连 杆 ”18 一 滑 块 ”19 一 导 板 
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表 10-1-10 ” 料 穴 直 径 、 转 盘 直 径 和 

























































































料 穴 数 之 间 的 关系 [1 
D/d 

Wi 4 5 6 7 8 9 10 

料 穴 数 n/ 个 
20 = | Se" | ,1.15 19 
30 | :3 | 15 | 18 | 20 
40 | 下 9 13 | 18 | 20 
50 = || | 有 14 | 16 |19 | 21 
60 一 |10 112 .15 18 | 20 | 23 
70 7 10 | 12 .16 ,19 121 = 
80 7 10 | 12 |116 1119 1 一 | 一 
90 gt 10 |12 1383 | 一 | 一 | 一 
100 7 10 |12 | 一 | 一 | 一 | 一 

注 : D 一 转盘 直径 (mm ) 。 
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图 10-1-59 圆柱 凸轮 传动 转盘 式 送 料 装置 六 
1 一 转盘 2 一 转盘 座 ”3 一 深 子 
4 一 圆柱 凸轮 5 一 下 模 





















(TE 
EA 


Mi 


[CT | | 
NONNNNNNNNN SIN == = NNNNNNNNGNNN NNINN 



















图 10-1-58 ”蜗杆 凸轮 传动 转盘 式 送料 装置 1 
1 一 链 轮 2 一 蜗杆 凸轮 3 一 转盘 
4 一 料 穴 ”5 一 工作 部 位 6 一 模具 
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定位 孔 


10-1-60 ”转盘 式 送 料 装置 的 定位 机 构 


5. 多 工 位 送料 装置 
如 图 10-1-61 和 图 10-1-62 所 示 ， 多 工 位 送料 装 





置 主要 日 




















日 夹板 、 夹 钳 、 纵 向 送料 机 构 、 横 向 夹 紧 机 构 


等 组 成 。 横 向 运动 机 构 驱 动 夹 钳 夹 紧 工 件 ， 间 欣 运 动 


机 构 推 动 纵向 夹板 右 移 
一 工 位 。 返 回 














个 送料 进 距 ， 工 件 被 移入 下 
时 ， 夹 钳 松 开工 件 ， 间 砍 运动 机 构 人 带动 








纵向 夹板 回 到 初始 位 置 。 
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10-1-61 ”多 工 位 送料 装置 [?] 
1 一 凸轮 ”2 一 拉杆 “3 一 转 臂 ”4 一 轴 5 一 扇形 齿轮 6 一 齿 条 ”7 一 滑 块 
8 一 连接 板 9 一 夹板 10 一 滑 块 11 一 斜 栅 12 一 滑轮 13 一 弹 答 14 一 夹 钳 15 一 工件 

































i 
He 人 提 
Aba 付 玉 4 
[上 
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夹 紧 I 
送 进 

夹 紧 | 松 
返 世 


图 10-1-62 ”多 工 位 送料 装置 工作 原理 图 
1 一 纵向 驱动 机 构 2 一 夹板 3 一 夹 钳 4 一 工件 5 一 横向 驱动 机 构 


(1) 工作 周期 图 多 工 位 送料 装置 的 工作 周 
期 图 如 图 10-1-63 所 示 ， 工 作 循 环 的 各 个 阶段 时 
间 以 压力 机 曲轴 转角 表示 。 第 一 阶段 为 横向 夹 紧 
阶段 ， 曲 柄 在 位 置 妃 开始 夹 紧 运 动 ， 到 位 置 正 结 
束 ， 夹 紧 角 为 5%。， 设 有 停止 角 $"。 第 二 阶段 为 
纵向 送料 阶段 ， 由 位 置 4 开始 至 位 置 B 结束 ， 送 
料 角 为 120° 。 在 第 三 阶段 ， 松 开工 件 ， 停 顿 5°， 
松 开 角 为 55°。 在 第 四 阶段 ,压力 机 进行 冲压 ， 
送料 机 构 回 程 ， 由 位 置 D 至 位 置 g， 工 作 区 角度 
为 120°。 图 10-1-63 ”多 工 位 送料 装置 工作 周期 图 
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(2) 主要 技术 参数 





1) 工 位 距 4 (mm)。 
当 D>250mm 时 , A =(1.12~1.25)D; 
当 D<250mm 时 , A =(1.40~2.00)D，, 


式 中 DD 





最 大 落 料 直径 (mm ) 。 





2) 工 位 数 (个 )。 由 零件 的 冲压 工序 数 确定 ， 
并 适当 考虑 空 工 位 及 工件 出 料 工 位 。 
3) 夹板 底面 到 垫 板 距离 HL (mm)。 

















Hi =3h 


式 中 hh 一 一 工件 最 大 拉 深 深度 (mm)。 


4) 夹板 闭合 内 侧 








E 离 B，(mm) 。 如 图 10-1-64 





所 示 ， 在 多 工 位 压力 机 上 安装 落 料 模 时 ， 其 内 侧 距 离 





应 在 落 料 模 模 座 尺寸 和 
5) 夹板 张 开 内 人 
所 示 ， 夹 板 张 开 内 侧 昌 


式 中 


合 时 夹 负 





基础 上 增加 10 ~ 20mm。 

上 距离 B，(mm) 。 如 图 10-1-65 
E 离 B, 为 

B = 有 +2B 














B 一 一 夹板 单 面 张 开 量 (mm) 。 根 据 夹 板 在 闭 






































| 夹 住 工件 ， 张 开 时 夹 钳 能 自由 
通过 模具 导 柱 外 侧 的 原则 确定 。 











图 10-1-64 ”夹板 闭合 内 侧 距离 |'] 
1 一 上 模 2 一 下 模 3 一 夹板 








图 10-1-65 ”夹板 单 面 张 开 量 [ 





1 一 夹板 


2 一 夹 钳 ”3 一 模具 导 柱 4 一 工件 








图 10-1-66 ”和 斜 栅 传 动 式 横向 夹 紧 驱动 机 构 


1 一 斜 棉 2 一 深 轮 3 一 滑 座 


4 一 夹板 





(3) 横向 夹 紧 驱动 机 构 ”横向 夹 紧 驱动 机 构 的 类 
型 有 和 斜 模 传 动 ( 见 图 10-1-66) 、 斜 枢 齿 轮 齿 条 传动 ( 见 











图 10-1-67) 和 








轮 杠 杆 传动 ( 见 

















柄 连 村 
(4) 纵向 送料 机 构 











用 











去 
3 3 


F 传 动 ( 见 图 10-1-68) 等 。 


纵向 送料 机 构 的 类 型 有 凸 
10-1-69)、 凸 轮 传动 ( 见 





到 10-1-70)、 齿 轮 齿 条 传动 ( 见 图 10-1-71)、 气 动 
( 见 图 10-1-72) 和 行 


传动 等 ( 见 图 10-1-73)。 凸 


轮 位 移 数据 及 其 画 法 示例 见 表 10-1-11。 
行星 传动 间 欢 运动 机 构 具 有 运行 平稳 、 冲 击 小 、 
定位 精度 高 等 优点 5] 。 如 图 10-1-74 所 示 ， 其 工作 原 


















































理 是 : 压力 机 曲轴 带动 传动 齿轮 作 等 速 转动 ， 通 过 转 








迹 为 一 变态 外 摆 线 

















轨迹 曲线 具有 对 称 性 
径 之 比 应 为 D:d =2:1。 





P 心 齿轮 转动 。 
齿轮 公转 和 自转 运动 的 合成 ， 轨 











遍 心 五 绕 行星 轮 


10-1-74 所 示 的 虚线 ) 。 为 使 
中 心 齿轮 与 行星 齿轮 的 节 圆 直 



































两 端 停顿 





行程 范围 





当 D:d:E=10:5:1 时 ,夹板 在 








内 基本 上 保持 静止 。 在 送料 过 程 








中 ， 偏 心 忆 推 动弹 























筑 来 补偿 。 


夹板 依靠 固定 挡 块 刚 








簧 装置 带动 夹板 完成 送料 和 退回 。 
性 定位 。 轨 迹 波动 量 的 影响 由 弹 








工 位 距 : A4=D+d-2k 


停顿 角 : pr = 60? 
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图 10-1-67 和 斜 横 齿轮 齿 条 传动 式 横向 夹 紧 驱动 机 构 
1 一 滑 块 。 2 一 斜 杭 3 一 气 氏 4 一 夹板 5 一 右 夹板 架 6 一 中 间 齿 轮 
7 一 上 齿 条 ”8 一 左 夹板 架 9 一 下 齿 条 ”10 一 热 板 

















10-1-68 ”曲柄 连 杆 传动 式 
横向 夹 紧 驱动 机 构 


1 一 凸轮 2 一 摆 杆 3 一 齿 条 ”4 一 连 杆 
5 一 滑 座 6 一 夹板 
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图 10-1-69 凸轮 杠杆 传动 式 纵向 送料 机 构 
1 一 夹 条 ”2 一 凸轮 3 一 斜 杭 4、5 一 滑 架 ”6 一 长 槽 7 一 弹 筑 
8 一 夹 扑 ”9 一 杠杆 10 一 深 子 11 一 弹 签 




















10-1-70 凸轮 传动 式 纵向 送料 机 构 





1 一 凸轮 “2 一 机 架 3 一 连接 杆 4 一 滑 块 5 一 深 子 
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1 一 滑 块 座 


与 环形 凸轮 相 接 
© 








图 10-1-71 齿轮 齿 条 传动 式 纵向 送料 机 构 





5 一 遍 形 齿轮 6 一 送料 推 板 


2 一 导轨 ”3 一 送料 滑 块 。”4 一 齿 条 
7 一 料 简 


表 10-1-11 凸轮 位 移 数 据 及 其 画 法 示例 [2 










































































二 从 动 杆 位 移 十 从 动 杆 位 移 Ds 从 动 杆 位 移 本 从 动 杆 位 移 
序号 序号 序 写 序号 
(单位 ) (单位 ) (单位 ) (单位 ) 

0 0. 0000 16 0. 1084 32 0.5664 48 0.9514 
1 0. 0003 17 0. 1277 33 0.5992 49 0. 9621 
2 0. 0002 18 0. 1486 34 0.6314 50 0.9712 
3 0. 0008 19 0. 1713 35 0.6629 S51 0.9788 
4 0.0019 20 0.1955 36 0.6935 52 0.9849 
3 0.0038 21 0.2212 37 0.7232 53 0.9898 
6 0.0065 22 0. 2484 38 0.7516 54 0.9935 
7 0.0102 23 0.2768 39 0.7788 55 0.9962 
8 0.0151 24 0.3065 40 0.8045 56 0.9981 
9 0.0212 25 0.3371 41 0.8287 57 0.9992 
10 0.0288 26 0.3686 42 0.8514 58 0.9998 
11 0.0379 27 0.4008 43 0.8723 59 0.9997 
12 0.0486 28 0.4336 44 0.8916 60 1. 0000 
13 0. 0610 29 0. 4667 45 0.9092 

14 0.0751 30 0.5000 46 0.9250 

15 0.0908 31 0.5333 47 0.9390 
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君 交 与 秋 芝 “天 用 旧 下 灯 














图 10-1-72 气动 式 纵向 送料 机 构 





1 一 夹 紧 滑 块 2 一 深 子 3 一 弹簧 4 一 夹板 5 一 夹 错 6 一 气 氏 7 一 推 板 8 一 气 氏 9 一 送料 辊 10 一 定位 触 头 
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图 10-1-73 行星 传动 式 纵向 送料 机 构 
1 一 定位 挡 板 2 一 转 辟 ”3 一 行星 齿轮 4 一 偏心 四 











5 一 弹簧 装置 6 一 模 形 导轨 7 一 中 心 齿轮 8 一 夹板 9 一 推 板 


(5) 三 坐标 多 工 位 送料 装置 ”如 图 10-1-75 和 图 
10-1-76 所 示 ， 三 坐标 多 工 位 送料 装置 具有 三 维 运动 


Pr 





























图 10-1-74 行星 传动 间歇 运动 机 构 原 理 图 



































方向 ,其 工作 循环 为 “ 夹 紧 一 上 升 一 送料 一 下 降 
松 开 一 退回 ”。 

二 、 辅 助 机 构 

1. 料 斗 


料 斗 的 作用 是 储存 一 定数 量 的 半成品 零件 ， 并 将 
它们 逐一 输送 给 送料 装置 。 按 照 结构 和 工作 原理 ， 料 
斗 可 分 为 项 出 式 、 水 车 式 、 转 盘 式 、 振 动 式 等 多 种 





























类 型 。 


(1) 顶 出 式 料 斗 ” 在 料 斗 内 设置 项 出 机 构 ， 装 








在 料 斗 内 的 半成品 零件 被 顶 出 机 构 顶 起 落 入 料 槽 中 
按照 顶 出 机 构 的 结构 特点 分 为 项 杆 式 和 顶板 式 两 种 











前 者 适用 于 杯 形 零件 ( 见 图 10-1-77) ， 后 者 适用 于 














小 尺寸 的 圆 块 状 零件 ( 见 图 10-1-78)。 
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图 10-1-75 三 坐标 多 工 位 送料 装置 
1 一 滚 简 2、17 一 齿轮 ”3 一 超越 离合 器 4、14 一 连 杆 “5 一 摆 杆 





6、31 一 弹簧 7、12 一 齿 条 ”8 一 槽 钢 9、16 一 斜 齿轮 10 一 推 料 板 
11 一 燕尾 槽 ”13 一 大 齿轮 15 一 偏心 盘 18 一 大 凸轮 19 一 链 轮 
20 、26 一 滑轮 “21 一 滑轮 支架 ”22 一 夹板 23 一 小 齿轮 24 一 滑 块 架 
25 一 滑 块 ”27 一 斜 栅 28 一 夹 钳 ”29 一 凸轮 轴 30 一 导 柱 32 一 导 销 ”33 一 小 凸轮 


(2) 水 车 式 料 斗 ”如 图 10-1-79 所 示 ， 水 车 式 料 
斗 具有 定向 性 能 ， 适 用 于 小 型 杆 状 零件 。 
(3) 转盘 式 料 斗 ” 如 图 10-1-80 所 示 ， 转 盘 式 料 
斗 适用 于 小 型 拉 深 件 。 
(4) 深 简 式 料 斗 ”如 图 10-1-81 所 示 ， 深 简 式 料 
停顿 斗 适用 于 口 型 件 。 
(5) 振动 式 料 斗 ”如 图 10-1-82 所 示 ， 振 动 式 料 
斗 利 用 电磁 铁 或 振动 电机 产生 的 机 械 振 动 来 进行 送料 
和 排 样 ， 具 有 结构 简单 、 制 造 方便 、 尺 寸 小 、 通 用 性 
强 等 优点 ,适用 于 小 型 冲压 件 。 
图 10-1-83 所 示 为 振动 式 料 斗 工作 原理 图 。 工 频 
交流 电 经 过 降 压 和 整流 变 为 低压 脉冲 电流 后 输入 电磁 
图 10-1-76 三 坐标 多 工 位 送料 装置 工作 周期 图 铁 。 在 周期 性 交 变 磁场 的 作用 下 ， 衔 铁 4 连同 料 斗 1 
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退回 压力 机 下 死 点 
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图 10-1-79 水 车 式 料 斗 
1 一 车 轮 状 转盘 2 一 轮 齿 ”3 一 料 模 








图 10-1-77 顶 杆 式 料 斗 








图 10-1-80 ”转盘 式 料 斗 
1 一 料 斗 2、7 一 弹簧 3 一 锥 形 套 简 
4 一 轴 5 一 料 柳 6 一 螺母 ”8 一 出 料 口 





9 一 工件 10 一 锥 齿轮 11 一 工件 图 





的 频率 决定 。 随 着 料 斗 的 振动 ， 毛 坯 沿 螺旋 滑 道 运 
动 ， 经 出 口 而 进入 料 槽 。 
2. 分 配 机 构 
分 配 机 构 的 作用 是 控制 供 料 的 数量 ， 满 足 压 力 
机 每 次 行程 所 需要 的 半成品 坯料 供给 ， 主 要 形式 有 
































轮 式 〈 见 图 10-1-84) 、 拨 叉 式 ( 见 图 10-1-85)、 卡 
图 10-1-78 ”顶板 式 料 斗 钳 式 ( 见 图 10-1-86) 、 挡 板式 〈 见 图 10-1-87) 和 
1 分 流 式 〈 见 图 10-1-88) 等 。 其 中 ， 分 流 式 分 配 机 











5 一 滑 道 盖 板 6 一 顶板 7 一 连 杆 
8 一 出 件 槽 ”9 一 料 村 





构 能 够 实现 由 一 个 料 斗 向 两 台 压 力 机 进行 等 量 均匀 
























































的 供 料 。 
和 毛 坏 一 起 作 上 下 振动 。 由 于 料 斗 支承 在 三 片 倾斜 的 3. 定向 机 构 
弹簧 片上 ， 沿 圆周 方向 引起 振动 。 二 者 的 合成 振动 为 为 了 使 半成品 在 加 工 前 具有 一 定 的 方位 ， 应 在 料 
螺旋 形 ， 其 振幅 为 亚 毫 米 级 ， 振 动 的 次 数 由 脉冲 电流 。 斗 上 (或 者 在 料 斗 和 料 槽 之 间 ) 设置 定向 机 构 。 
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图 10-1-81 滚 简 式 料 斗 
1 滚筒 2 一 支承 辊 3 一 驱动 皮带 4 一 装 料 口 5 一 接 料 杆 ( 滑 道 ) 6 一 叶片 
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图 10-1-84 轮 式 分 配 机 构 
1 一 工件 2 一 料 权 3 一 转 轮 








图 10-1-82 ”振动 式 料 斗 
1 一 料 斗 ”2 一 中 心 轴 3 一 托 板 
4 一 电磁 铁 ”5 一 弹性 支架 6 一 底座 








图 10-1-85 拨 叉 式 分 配 机 构 
1 一 料 槽 “2 一 工件 3 一 托 杆 











4 一 摆 杆 “5 一 轴 
图 10-1-83 ”振动 式 料 斗 工作 原理 图 | | 
1 一 料 斗 “2 一 弹性 支架 “3 一 底座 定向 机 构 的 主要 形式 有 : 环形 式 ( 见 图 10-1-89 ) ， 























4 一 衔 铁 “5 一 电磁 铁心 适用 于 带 凸 缘 的 拉 深 件 ; 深 简 式 ( 见 图 10-1-90 ) ， 
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图 10-1-86 ” 卡 钳 式 分 配 机 构 
1 一 连 杆 2 一 卡 钳 3 一 轴 4 一 工件 





图 10-1-89 ”环形 式 定向 机 构 





图 10-1-87 挡 板 式 分 配 机 构 
1 一 轴承 2 一 轴 3 一 摆 杆 4 一 连 杆 
5 一 料 槽 ”6、8 一 挡 板 7 一 工件 











图 10-1-90 深 简 式 定向 机 构 
a) 自重 式 b) 钩 式 





适用 于 杯 形 工 件 ; 滑 杆 式 ( 见 图 10-1-91) ， 适 用 于 
浅 杯 形 零 件 ; 振动 式 ( 见 图 10-1-92)。 









oN 


NS 
2 








| B83 
A 
人 4 县 一 及 
图 10-1-88 分流 式 分 配 机 构 h 
1 摆 片 2 一 料 槽 3 一 小 轴 图 10-1-91 滑 杆 式 定向 机 构 


4 一 销 5 一 弹簧 6 一 工件 4 一 4 一 所 需要 的 方位 B 一 8 一 不 正确 的 方位 


898 ， 第 十 篇 ”冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 








10-1-92 ”振动 料 斗 的 定向 机 构 
a) 块 状 零件 的 定向 机 构 b) 盒 形 零件 的 定向 机 构 
c) 杯 形 零 件 的 定向 机 构 d) 带 凸 缘 拉 深 件 的 定向 机 构 







































































4. 料 横 表 10-1-12 ” 料 模 的 剖面 尺寸 

料 槽 是 半成品 冲压 件 运动 的 通道 ， 其 断面 形状 有 料 槽 形式 剖面 形状 尺寸 计算 
圆 形 、V 形 、U 形 和 开 颖 形 等 ， 料 槽 的 训 面 尺寸 见 表 
10-1-12。 

5. 出 件 机 构 

如 图 10-1-93 ~ 图 10-1-96 所 示 ， 出 件 机 构 的 作 V 形 的 向 


本 B=(0.7~0.8)d 
用 是 把 冲压 后 的 工件 、 废 料及 时 移出 模具 的 工作 区 


域 。 按 照 传 动 特点 ， 出 件 机 构 分 为 气动 和 机 械 传动 
两 种 。 














B=l+2A 

4 一 间隙 值 , 取 A= 
1 ~2mm 
人 一 毛坯 长 度 ( 包 
括 公 差 ) 

















1.1d<S<0.87 


图 10-1-93 气 吹 出 件 机 构 
1 一 气 阀 ”2 一 阀 杆 ”3 一 凸轮 











4 一 储 气筒 “5 一 管道 6 一 工件 
7 一 下 模 ”8 一 喷嘴 
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图 10-1-94 ”接盘 式 出 件 机 构 图 10-1-95 ” 托 杆 式 出 件 机 构 
1 一 压力 机 滑 块 2 一 上 模 3 一 杆 4 一 工件 1 一 球 匀 链 ”2 一 连接 杆 3 一 托 杆 
5 一 接盘 6 一 下 摆 杆 7 一 下 模 ”8 一 工作 台 4 一 工件 5 一 下 模 

















图 10-1-96 ， 拉 簧 摆 杆 式 出 件 机 构 
1 一 上 模 ”2 一 摆 杆 “3 一 拉 深 凸 模 ”4 一 压 边 圈 和 和 缉 料 圈 








5 一 工件 6 一 撞 块 “7 一 拉 簧 ”8 一 支承 9 一 定位 圈 ”10 一 毛坯 “11 一 拉 深 凹 模 





6. 理 件 机 构 压 后 的 电动 机 转子 片 或 圆 盘 状 零 件 同心 地 生起 来 。 滑 
理 件 机 构 的 作用 是 将 冲压 后 的 工件 按照 一 定 的 顺 。”” 道 式 理 件 机 构 ( 见 图 10-1-99) ， 适 用 于 开 字 形 冲压 
序 排列 起 来 。 常 用 的 理 件 机 构 有 : 柱 式 理 件 机 构 。 件 。 匣 式 理 件 机 构 ( 见 图 10-1-100) ， 适 用 于 小 型 矩 
( 见 图 10-1-97) ， 用 于 使 冲压 后 电动 机 定子 片 同心 地 ，” 形 工件 。 
芭 起 来 。 模 式 理 件 机 构 ( 见 图 10-1-98 ) ， 用 于 将 冲 
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图 10-1-97 柱 式 理 件 机 构 
1 一 接 件 柱 2 一 定子 片 3 一 工作 台 





图 10-1-98 ”模式 理 件 机 构 
1 一 集 件 槽 “2 一 支承 滑 块 ”3 一 弹性 挡 销 











4 一 推 板 5 一 模 


6 


[ 件 











图 10-1-99 滑 道 式 理 件 机 构 
1 一 工件 “2 一 导 槽 ”3 一 滑 道 ”4 一 挡 销 








有 








E 力 机 异常 停车 







































































坯料 送 进 装置 





pp 





pp 


< 一 
7 一 7 





图 10-1-100 匣 式 理 件 机 构 
1 一 工件 “2 一 导 槽 “3 一 集 件 匣 





第 四 节目 动 检测 装置 








冲压 自动 化 生 
程 。 若 依靠 操作 者 








产 是 一 个 无 人 操作 的 全 自动 加 工 过 
来 发 现 和 处 理 故障 ， 无 论 在 精神 上 








和 体力 上 都 是 很 大 的 负担 。 尤 其 是 在 高 速 冲压 时 ， 依 
靠 人 工 检测 几乎 是 一 项 不 可 能 完成 的 任务 。 为 了 保证 
冲压 过 程 的 自动 进行 ， 必 须 有 一 个 监控 系统 对 冲压 全 
过 程 进行 监控 ( 见 图 10-1-101)。 

当 出 现 定位 不 准 ， 工 件 重 厂 ， 工 件 未 顶 出 ， 材 料 
起 拱 等 故障 或 废 次 品 时 ， 能 够 及 时 发 出 故障 信号 ， 并 


















































通知 压力 机 自动 停车 ， 以 保证 生产 有 节奏 地 稳定 进 
行 。 按 照 动作 原理 ， 监 视 和 检测 装置 分 为 机 电 式 、 光 
电 式 和 射线 式 等 多 种 类 型 ， 分别 如 图 10-1-102 、 图 


10-1-103 及 表 10-1-13 所 示 。 
































检测 装置 





图 10-1-101 冲压 自动 作业 的 监视 与 检测 装置 示意 图 





料 向 上 运动 时 
图 10-1-102 ”光电 检测 装置 


“901 ， 





a) 检查 毛坯 厚度 pb) 检测 有 无 工件 
1 一 放射 源 ”2 一 接收 需 


5) qd) 
图 10-1-103 ”放射 性 同位 素 式 检测 装置 





表 10-1-13 机电 式 自动 检测 装置 





c) 检测 和 毛坯 的 方向 d) 调节 供 料 速度 
3 一 电子 继电器 4 一 坯料 






























































名 称 检测 装置 示意 图 原 理 
4 yxd( 售 率 请 大 精度 从 高) 
通 向 控制 装置 。 1 固定 杆 
9 2 一 反 跳 弹簧 
板 1 省 动 桂 
必 2 和 关 二 | | ， 当 原料 通过 时 , 接 角 端子 
中 ， 5 支点 。 | 接触 ,向 控制 装置 发 送 输 出 
法 村 信号 
时 6 一 钢 球 
| 7 村 和 
8 一 接触 端子 
通 向 控制 装置 
一 固定 基准 而 
nl 卷 料 尺寸 宽 时 , 限 位 开关 
es 8 接 通 ,宽度 过 小 时 ,在 螺 施 
检 人 弹簧 5 的 作用 下 , 限 位 开关 
测 二 4 接 通 ,同时 向 控制 装置 发 
装 全 : 累 旋 弹 和 
区 张力 电 施 绽 咎 。 | 出 输入 信号 ,使 压力 机 停止 








ho 通 向 控制 装置 


6 一 辊 子 
7 一 模具 
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( 续 ) 
名 称 检测 装置 示意 图 原 理 
通 向 控制 装置 
向 , ee 利用 导电 杆 检 测 村 曲 度 ， 
用 ER 当 条 料 的 纵向 弯曲 值 超过 多 
pe 许 值 时 ,电路 通电 ,压力 机 售 
站 止 工作 
5 一 模具 
横 1 一 导 料 钉 
向 2 一 材料 利用 导电 杆 检 测 弯 曲 度 ， 
用 3 一 绝缘 衬 套 当 条 料 的 纵向 弯曲 值 超 过 多 
和 4 一 导电 杆 许 值 时 ,电路 通电 ,压力 机 停 
装 5 一 模具 止 工作 
置 6 一 基准 
二 4 3 1 2 1 一 剪 切 装置 在 定位 部 分 设置 传感器 
检 2 一 材料 4, 当 材料 2 送 进 到 预定 位 
测 一 < 3 一 定位 挡 板 置 ,并 接触 传感器 ,压力 机 滑 
置 通 向 控制 半生 4 一 传感器 块 向 下 冲压 
] 

当 带 料 1 送 进 时 ,前 后 搭 
| < 二 1 一 带 料 边 的 左 侧 推动 自动 挡 销 的 4 
持 2 一 支点 端 道 时 针 方 向 摆动 , 当 送 进 
忆 3 一 自动 挡 销 距 达 到 要 求 时 , 自动 挡 销 的 
测 了 4 一 传 感 加 了 端 , 便 与 传感器 4 的 接触 
合 一 4 5 一 张力 弹 得 端子 相 碰 , 压 力 机 滑 块 即 向 

通 向 控制 装置 下 冲压 

当 冲 压 后 ,零件 由 于 某 种 
触 原因 留 在 模具 内 , 则 第 二 次 
点 | 1 1 一 活动 挡 料 器 大 了 
六 N 冲压 时 , 常 闭 触 3 页 件 
济 i | ws 上 撤 把 3 一 冲 孔 呈 模 < 
六 2 eS 动 ,如 果 凸 模 3 折断 , 则 定位 
装 [4 一 压制 4 定位 销 ’ ， 
置 力 销 4 被 顶 起 ,使 常 闭 触 头 C 

2 | 切断 , 滑 块 停止 
2 
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( 续 ) 
名 称 检测 装置 示意 图 原 理 
赤 J 检测 装置 上 使 用 常 开 限 位 
位 : 1 一 常 开 限 位 开关 开关 , 限 位 开关 在 平时 带电 ， 
8 SS 2 一 材料 当 条 料 末端 到 达 时 ,给 出 切 
测 ~ 3 一 送料 辊 断 回路 信号 , 压力 机 停止 
装 
时 3 工作 
宕 0 在 料 斗 1 的 下 面 装着 一 组 
检 es 弹簧 4, 在 工件 5 的 重量 作用 
昌 ww 下 , 推 板 2 使 限 位 开关 3 接 
各 se 通 ,压力 机 便 停止 工作 
1 
定 工件 3 掉 进 料 斗 5 ,并 乏 源 
得 通 向 控制 装置 一 时 的 
入 和- 全 高 到 磁 触 传感器 的 接触 端 
六 a 子 时 ,就 向 控制 装置 发 出 信 
党 a 号 ,并 使 压力 机 停止 
5 
来 自 模 
4 
站 3 当 工件 2 达到 满载 后 , 连 
数 通 向 控制 装 1 一 导 板 接 于 限 位 开关 3 的 计数 器 工 
检 置 计数 器 a a 
测 2 一 工件 作 , 当 贮存 到 预定 的 数量 时 ， 
装 一 3 一 限 位 开关 鸣 警 报 , 并 使 压力 机 停止 
置 了 
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站 1 一 料 模 料 斗 里 的 毛坯 经 过 料 槽 1 
中 2 一 毛坯 送 至 冲模 途中 时 , 供 料 突然 
局 3 一 弹簧 中 断 ,这 时 常 闭 触 点 4 在 弹 
测 4 一 常 闭 触 点 簧 3 的 作用 下 被 打开 , 压力 
5 一 绝缘 衬 执 机 便 立即 停止 工作 











第 五 节 上 自动 化 冲压 生产 线 

自动 化 冲压 生产 线 由 主机 和 周边 设备 组 成 ， 可 实 
现 冲压 生产 过 程 的 高 速 化 、 自 动 化 和 柔性 化 。 主 机 是 
指 完成 冲压 工序 加 工 的 各 类 压力 机 和 必要 的 其 他 加 工 
机 床 ， 周 边 设备 是 指 完成 自动 生产 各 种 辅助 工作 所 需 
的 各 种 自动 化 装置 、 检 测 装置 、 控 制 系统 等 。 生 产 线 

































































为 刚性 联系 线 和 和 柔性 联系 线 两 种 。 在 刚性 联系 线 
( 见 图 10-1-105a) 上 ， 设 备 之 间 的 传送 装置 为 刚性 
联系 ， 工 序 间 无 半成品 储备 ， 各 台 设 备 要 求 严格 的 同 
步 。 缺 点 是 当 某 部 位 发 生 故 障 时 ， 需 要 将 整 条 生产 线 
停车 。 在 柔性 联系 线 ( 见 图 10-1-105b) 上 , 设备 之 
间 设 有 储 料 器 和 料 斗 ， 可 储存 一 部 分 半成品 ， 故 设备 
之 间 不 需要 绝对 的 协调 。 当 个 别 设备 出 现 故 障 时 ， 允 






































自动 化 程度 的 高 低 、 压 力 机 的 组 合 模 式 、 自 动 化 装置 
的 类 型 与 功能 、 控 制 系统 等 应 根据 产品 的 形状 与 大 
小 、 冲 压 工 艺 、 生 产 规模 、 生 产 条 件 等 因素 确定 。 自 
动 化 冲压 生产 线 的 设计 、 制 造 、 使 用 应 兼顾 技术 上 的 
先进 性 与 经 济 上 的 合理 性 。 

自动 化 冲压 生产 线 上 使 用 的 毛坯 分 为 卷 料 、 板 料 
两 大 类 ， 应 对 应 不 同类 型 和 功能 的 自动 化 装置 。 例 
如 ， 汽 车 覆盖 件 大 型 自动 化 冲压 生产 线 通 常 采用 落 料 
后 的 板 料 为 毛坯 ,常用 的 自动 化 装置 有 : 拆 埃 送 料 装 
置 、 清 洗 涂 油 机 、 对 中 上 料 机 、 上 下 料 机 械 人 (或 
机 械 手 ) 、 皮 带 传输 机 、 穿 梭 小 车 、 快 速 换 模 装 置 、 
尾 端 设 备 等 。 该 类 冲压 生产 线 多 采用 串 列 式 车 间 布 置 
( 见 图 10-1-104) ， 压 力 机 及 工序 间 的 传送 装置 按 顺 
序 作 直线 排列 。 


3 3 3 4 
原料 成 品 
< 罗网 
i > > 


图 10-1-104 串 列 式 布 置 冲压 生产 线 
1 一 自动 送料 装置 ”2 一 压力 机 
3 一 传送 装置 ”4 一 出 件 机 构 
高 速 压力 机 多 以 卷 料 为 毛 坏 ,常用 的 自动 化 装置 
有 : 开卷 机 、 校 平 机 、 清 洗 涂 油 机 、 气 动 送料 器 、 尾 
端 设备 等 。 相 关 的 技术 参数 应 根据 坏 料 、 零 件 的 形 
状 、 尺 十 及 其 他 技术 要 求 确定 。 
按照 工序 间 联 系 的 特性 ， 自 动 化 冲压 生产 线 可 分 































































































































































































许 该 设备 作 短 时 停车 而 不 需要 将 全 线 停车 。 缺 点 是 生 
产 线 的 生产 节拍 必须 根据 生产 率 最 低 的 一 台 设 备 来 确 
定 ， 设 备 利用 率 较 低 。 
































1 2 3 2 3 2 4 
a) 


b) 
图 10-1-105 ”自动 线 工序 间 的 联系 
a) 刚性 联系 线 b) 柔性 联系 线 
1 一 自动 送料 装置 ”2 一 压力 机 3 一 传送 装置 
4 一 出 件 机 构 “5 一 储 料 器 ”6 一 提升 机 7 一 料 斗 





一 、 大 型 自动 化 冲压 生产 线 


大 型 自动 化 冲压 生产 线 主要 用 于 汽车 覆盖 件 等 大 
型 零件 的 冲压 生产 ， 通 常 由 数 台 大 型 压力 机 组 成 ， 按 
照 串 列 式 布置 ， 生 产 效 率 比 手工 线 提 高 一 倍 以 上 。 常 
用 的 自动 化 装置 类 型 有 冲压 机 械 手 、 机 器 人 、 夹 爪 式 
输送 系统 、 摆 动 式 横 杆 输送 系统 、 快 速 横 杆 式 输送 系 
统 等 。 











































































































条 具有 国际 先进 水 平 的 大 型 自动 化 冲压 生 
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产 线 于 1995 年 9 月 在 重庆 长 安 汽车 公司 投入 使 用 ， 该 线 
由 济南 第 二 机 床 厂 与 美国 ISI 机 器 人 公司 合作 设计 制造 ， 
在 原 有 手工 操作 压力 机 生产 线 的 基础 上 改造 而 成 。 自 动 
化 系统 由 1 套 拆 埃 送 料 装置 、5 套 上 料 机 械 手 、5 套 下 
料 机 械 手 、4 套 穿梭 传送 装置 、10 个 操作 站 和 5 套 控 制 
电气 柜 等 组 成 [4] 。 
1997 年 ， 中 国 科学 院 沈 阳 自 动 化 研究 所 机 器 人 
工程 部 为 一 汽 大 众 公 司 研 制 了 捷达 轿车 覆盖 件 自动 化 
冲压 生产 线 ， 由 6 台 压 力 机 、6 套 上 料 机 械 手 、6 套 
下 料 机 械 手 、1 台 翻 转 传输 装置 、4 台 穿 梭 传 输 装 置 
及 1 台 磁 力 分 层 装 置 组 成 [5] 。 

1. 神 压 机 械 手 、 机 器 人 

冲压 机 械 手 、 机 器 人 可 模拟 人 工 动作 完成 自动 上 
下 料 ， 具 有 良好 的 生产 柔性 和 较 高 的 生产 效率 ， 能 
满足 多 品种 、 中 大 批量 柔性 化 生产 的 需求 ， 既 可 与 单 
台 压 力 机 构成 单机 自动 化 冲压 单元 ， 又 可 与 多 台 压 力 
机 构成 自动 化 冲压 生产 线 ， 是 应 用 较为 普遍 的 自动 化 
冲压 输送 装置 。 冲 压 机 器 人 、 机 械 手 通常 采用 真空 吸 
盘 抓 取 工 件 ， 可 实现 整体 快速 更 换 和 拆卸 ， 能 够 适应 
不 同形 状 、 尺 寸 冲压 件 的 生产 需要 ， 可 有 效 避 免 工 件 
表面 的 刊 磁 和 划 伤 。 在 运动 过 程 中 真空 吸盘 不 能 够 与 
压力 机 、 模 具 等 发 生 干 涉 。 

冲压 机 械 手 通过 支架 安装 在 压力 机 立柱 或 上 横梁 
的 前 、 后 面 上 ， 如 图 10-1-106 所 示 。 按 照 使 用 功能 ， 
可 分 为 上 、 下 料 机 械 手 ， 二 者 具有 相似 的 机 械 结 构 与 
运动 原理 ， 分 别 完成 将 板 料 从 拾取 工 位 送 至 模具 内 ， 
以 及 将 成 形 后 的 工件 从 模具 内 取出 并 送 至 下 一 台 压 力 
机 拾取 工 位 的 动作 。 按 照 真空 吸盘 的 驱动 方式 ， 冲 压 
机 械 手 分 为 直线 式 、 摆 臂 式 、 复 合式 等 类 型 ， 可 根据 
具体 的 现场 情况 和 技术 要 求 进行 设计 制造 。 图 10-1- 
107 所 示 为 瑞典 AP&T 公司 开发 的 两 种 上 、 下 料 机 械 
手 ，CD 型 为 直线 式 ，FA 型 为 摆 臂 式 ， 抓 取 坯 料 的 最 




























































































































































































图 10-1-106 ”上 下 料 机 械 手 安 装 方式 [61 


大 重量 为 100kg。 








b) 


图 10-1-107 上 下 料 机 械 手 [6 
a) CD 型 b) FA 型 ( 双 机 械 手 
冲压 机 器 人 的 特点 是 柔性 大 ， 与 压力 机 之 间 无 机 
械 上 的 连接 ， 易 于 标准 化 生产 ， 安 装 调整 方便 。 缺 点 
是 生产 效率 稍 低 ， 和 输送 距离 不 宜 过 大 。 冲 压 机 器 人 通 
常 采用 交流 伺服 电动 机 了 驱动， 速度 、 行 程 等 参数 调整 
灵活 ， 可 多 轴 联 动 实现 各 种 复杂 轨迹 的 空间 运动 。 冲 
压 机 器 人 在 工作 之 前 应 对 其 动作 和 作业 内 容 进行 编 
程 ， 与 压力 机 实现 协调 动作 ， 实 现 连 续 轨 迹 控制 。 主 
要 的 编程 方法 有 离线 编程 、 在 线 示 教 ， 以 及 离线 规划 
与 在 线 示 教 相 结合 等 。 
国际 上 生产 机 器 人 的 著名 公司 有 ABB、KUKA 
等 。KUKA 机 器 人 可 支持 多 种 标准 工业 控制 总 线 ， 包 
括 : Interbus 、Profibus 、 Devicenet 、 Canbus 、 Control- 
net 、EtherNet 、RemoteIZO 等 ， 通 过 安装 Soft PLC 软 
件 ， 机 器 人 可 直接 控制 整 条 生产 线 ， 帮 至 整个 车 间 。 
机 器 人 配备 有 便携 式 示 教 器 ， 可 实现 灵活 、 快 速 的 动 
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2. 快速 横 杆 式 输送 系统 

德国 米 勒 万 家 顿 股份 公司 2004 年 开发 成 功 了 用 
人 
(SpeedBAR)L71。 这 是 一 种 介 于 常规 机 械 手 和 多 工 
a 
有 灵活 、 和 简便、 快速 、 高 效 等 优点 ， 可 有 效 保证 产 
品 的 高 柔性 和 生产 的 高 效率 ， 降 低 设备 的 投入 和 生 
产 成 本 。 

如 图 10-1-108 和 图 10-1-109 所 示 ， 快速 横 杆 式 
输送 系统 由 若干 个 模块 化 的 固定 在 压力 机 之 间 立 柱 上 
的 传输 单元 组 成 ， 采 用 伺服 电动 机 驱动 ， 沿 运动 方向 
安装 有 两 个 伸缩 式 导 轨 ， 通 过 安装 在 伸缩 式 导 轨 上 的 
吸盘 式 端 拾 器 ， 可 以 从 一 台 压 力 机 取 件 ， 然 后 直接 送 
到 下 一 台 压 力 机 中 ， 无 需 设 置 中 间 传 输 工 位 。 主 要 的 
技术 特点 如 下 : 
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图 10-1-108 快速 横 杆 式 输送 系统 示意 图 !8] 


1) 两 台 压 力 机 之 间 仅 由 一 套 单 体 的 直线 式 输送 
机 构 连 接 ， 无 中 间 过 渡 工 位 ， 可 减少 自动 化 装置 的 
数量 。 

2) 输送 机 构 的 机 械 结构 刚度 较 大 ， 
平稳 、 可 靠 ， 
节拍 。 

3) 无 需 穿梭 小 车 ,缩短 了 压力 机 之 间 的 中 心 
距 ， 减 小 了 冲压 生产 线 的 占 地 面积 。 

4) 端 拾 器 按照 工件 的 形状 安装 在 一 根 由 两 侧 导 
轨 导 向 的 横 杆 上 ， 其 有 效 作 用 区 域 可 以 覆盖 前 后 两 台 
压力 机 的 整个 工作 台面 

5) 设置 在 横 杆 上 的 内 置式 多 自由 度 调 节 装 置 可 
以 通过 多 达 5 个 自由 度 的 调节 ， 实 现 工件 在 两 个 工 位 


运动 过 程 
可 显著 提高 输送 速度 ,提高 生产 







































































之 间 的 任意 变 位 ( 见 图 10-1-110) 。 各 数控 轴 的 功能 
如 下 : 

1 轴 (Axial ) : 工件 提升 、 下 降 ; 

2 轴 (Axia2) : 工件 送 进 、 返 回 ; 


Pressl Press2 Pressl Press2 


Pressl Press2 Pressl Press2 


c) d) 


图 10-1-109 快速 横 杆 式 输送 系统 运动 循环 示意 图 !?1 
a) 起 始 位 置 b) 取 件 c) 输送 d) 放 件 


3 轴 (Axia3 ) : 工件 旋转 ; 
4 轴 (Axia4): 工件 横向 运动 ; 
5 轴 (Axia5 ) : 工件 倾斜 。 





除 SpeedBAR 之 外 ， 米 勒 万 家 顿 公司 的 自动 输送 
系统 还 有 Swingarm 、Swivelarm 等 [9] 








图 10-1-110 ” 模 杆 的 变 位 示意 图 '*] 














3. 拆 埃 送 料 装置 

拆 埃 送料 闭 置 的 作用 是 ， 按 照 给 定 的 生产 节拍 将 

板 料 从 料 埃 上 正确 分 离 ， 并 单 片 依 次 输送 到 第 一 台 压 
力 机 上 料 装 置 的 拾取 工 位 。 该 装置 通常 由 托盘 、 顶 起 
ee 磁性 分 离 和 双料 检测 装置 、 吸 料 提 升 装置 、 磁 
性 皮带 传送 装置 、 清 洗 及 涂 油 装置 、 板 料 传送 装置 、 
对 中 定位 装置 等 组 成 。 
4. 穿梭 传送 装置 
在 对 现役 冲压 生产 线 进行 技术 改造 时 ， 通 常 不 能 

够 移动 压力 机 的 安装 位 置 。 为 了 满足 工件 在 两 台 压 力 
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冲压 生产 自动 化 * 907: 











机 之 间 长 距离 输送 的 要 求 ， 提 高 生产 线 的 生产 效率 ， 
应 根据 现场 情况 设置 穿梭 传送 装置 。 对 于 双 动 压力 机 
打头 的 生产 线 ， 第 一 、 二 台 压 力 机 之 间 的 穿梭 传送 装 
置 还 应 附设 工件 翻转 机 构 。 

5. 电气 控制 系统 

自动 化 冲压 生产 线 是 一 个 由 多 环节 、 多 设备 组 成 
的 复杂 系统 ， 生 产 线 中 各 种 设备 的 设 定 、 调 整 、 联 
锁 、 保 护 等 控制 系统 非常 复杂 ， 若 压力 机 、 模 具 、 物 






































































































































模具 ， 送 料 机 构 还 必须 具有 夹 钳 放松 功能 ， 以 便 上 模 
在 冲 入 带 料 前 带 料 处 于 浮动 状态 ， 由 导 正 销 进行 精确 
的 定位 。 在 导 正 销 退出 带 料 前 ， 又 应 恢复 到 夹 紧 状 
态 。 主 要 类 型 有 : 带 有 异形 滚 超越 离合 需 的 辊 式 送料 
装置 ， 最 高 送料 节拍 约 800 次 /min， 送 料 精 度 + 
送料 装置 ， 最 高 送料 节拍 可 达 2000 次 /min， 送 料 精 
度 +0.02mm; 摆 辊 一 夹 钳 式 送 料 装置 ， 气动 送料 装 


BE 和 

































































料 、 机 械 手 本 身 、 传 输 装 置 、 气 动 系统 等 有 任何 一 个 
环节 出 现 问题 或 不 符合 自动 化 生产 的 要 求 ， 都 将 直接 
影响 整 条 生产 线 的 顺利 运行 。 通 过 监控 系统 可 对 冲压 
过 程 中 的 不 正常 因素 进行 检测 ， 并 作出 合理 的 判断 与 
人 处理。 
生产 线 主机 和 周边 设备 之 间 通 过 控制 接口 相互 联 
接 并 传递 控制 信息 、 运 动 信息 和 故障 信息 ， 实 现 工 件 
输送 与 压力 机 清 块 运动 之 间 的 联动 与 互 锁 。 传 统 控制 



























































三 、 中 小 型 压力 机 自动 化 冲压 单元 


在 通用 中 小 型 压力 机 上 配置 自动 送料 装置 ， 可 组 
成 单机 自动 化 冲压 单元 ， 实 现 单 工序 或 多 工序 的 自 
动 、 连 续 冲 压 ， 提 高 生产 效率 和 生产 过 程 的 柔性 。 

图 10-1-111 所 示 为 瑞典 AP&T 公司 开发 的 一 种 
中 小 型 压力 机 自动 化 冲压 单元 ， 用 于 生产 家 用 电 烤 箱 
面板 零件 ， 产 品 品 种 多 ， 生 产 批量 大 。 生 产 线 由 两 台 






















































































系统 采用 的 是 集中 控制 方式 ， 随 着 现场 总 线 、 分 布 式 
IO、 网 络 数字 通信 等 技术 的 发 展 ， 以 现场 总 线 为 基 
础 的 分 布 式 WO 控制 方式 得 到 了 推广 应 用 。 分 布 式 控 
制 方式 具有 响应 时 间 快 、 数 据 传送 量 大 等 优点 ， 元 内 
件 信 号 就 近 进 站 ， 执 行 器 和 传感器 直接 连接 到 自动 化 
系统 ， 信 和 号 通过 数据 总 线 传送 到 处 理 器 。 从 而 减少 了 
中 间 环 节 ， 提 高 了 响应 时 间 。 

采用 基于 Internet 技术 的 远程 故障 诊断 系统 进行 
远程 故障 诊断 和 系统 维护 ， 可 有 效 缩短 故障 处 理 时 
间 ， 降 低 维 护 费 用 ， 其 应 用 日 益 普及 。 通 过 网 络 技 
术 ， 可 以 实现 不 同 设备 之 间 的 信息 传送 ， 并 与 工厂 的 
生产 管理 网 络 连 在 一 起 。 


二 、 高 速 压力 机 自动 化 冲压 单元 


在 IC 引线 框 、 连 接 器 等 小 型 电子 零件 的 生产 领 
域 , 高 速 压力 机 是 主要 的 加 工装 备 ， 在 公称 压力 
100kN 、 公 称 压力 行程 gmm 的 条 件 下 ， 滑 块 行程 次 
数 最 高 已 达 4000 次 /min。 坯 料 通常 采用 卷 料 ， 自 动 
化 冲压 装置 由 开卷 机 、 校 平 机 、 凸 轮 驱 动 送料 机 、 
收 料 机 、 检 测控 制 系统 等 组 成 ， 与 主机 构成 统一 的 
整体 。 关 于 高 速 压力 机 主机 方面 的 资料 详 见 本 手册 
第 三 卷 。 由 于 高 速 压 力 机 的 滑 块 行程 次 数 远 远 高 于 
普通 压力 机 ， 因 此 ， 周 边 设 备 的 工作 性 能 和 可 靠 性 
对 于 保证 安 人 全、 可靠、 稳定 的 生产 过 程 具有 重要 
意义 。 

自动 送料 机 构 的 送料 节拍 应 与 压力 机 保持 严格 同 
步 。 当 滑 块 下 行 至 下 模 开始 冲压 时 ， 送 料 机 构 应 已 完 
成 送料 动作 。 冲 压 结束 滑 块 带动 上 模 回 程 ， 待 上 模 完 
全 从 带 料 中 退出 方 可 开始 送料 。 对 于 设置 有 导 正 销 的 





























































































































































































































4000kN 液压 机 、 四 台 上 下 料 机 械 手 、 一 台 开 埃 上 料 
机 和 快速 换 模 系统 4 大 部 分 组 成 ， 可 完成 落 料 、 拉 
深 、 成 形 多 种 工序 ， 生 产 节拍 为 5 ~8 次 /min。 毛 坯 
规格 为 最 大 1200mm x 1000mm， 最 小 300mm x 
300mm。 动 作 过 程 如 下 。 

首先 ， 料 埃 托 盘 送 入 料 埃 平台 ， 开 埃 机 上 料 臂 带 
动 真空 吸盘 下 行 ， 抓 取 最 上 面 的 板 料 ， 双 料 检测 装置 
自动 检测 板 料 是 否 唯 一 ， 在 确认 无 误 后 将 板 料 送 入 传 
输 平 台 ， 进 行 清洗 、 润 滑 、 定 位 ， 安 装 在 第 一 台 液 压 
机 上 的 上 料 机 器 人 通过 真空 吸盘 上 料 ， 完 成 冲压 后 ， 
由 安装 在 该 机 另外 一 侧 的 下 料 机 器 人 将 成 形 后 的 零件 
从 模具 中 取出 ， 放 在 中 转台 上 ， 由 第 二 台 液 压 机 及 其 
上 下 料 机 器 人 完成 第 二 道 冲压 工序 。 冲 压 完 成 后 的 零 
件 ， 通 过 传送 带 输送 至 机 外 。 
图 10-1-112 所 示 是 一 条 片 轴瓦 冲压 自动 
线 ![91 ， 适 用 于 多 品种 片 轴瓦 的 冲压 生产 ， 生 产能 
力 为 820 万 件 / 年 。 该 生产 线 能 够 自动 完成 片 轴瓦 
冲压 生产 的 整个 过 程 ， 包括 : 原材料 清洗 、 刷 油 、 
冲压 ( 剪 切 、 弯 曲 、 成 形 )、 冲 压 件 排队 、 自 动 装 
箱 等 工序 。 全 线 由 校 直 机 、 辊 式 送 料 滑 道 、 远 红 
外 加 热机 、 刷 油 机 、 压 力 机 、 排 队 机 构 、 装 箱 机 
和 操纵 台 等 组 成 。 

适合 中 小 型 压力 机 自动 化 冲压 单元 的 传输 机 构 种 
类 很 多 , 应 根据 具体 的 连 线 要 求 设计 、 制 造 。 
表 10-1-14 所 列 为 几 种 常用 的 传送 机 构 。 

图 10-1-113 所 示 为 瑞典 AP&T 公司 制造 的 BF 型 
板 料 拆 埃 送 料 装置 ， 板 料 规格 为 180mm x 300mm ~ 
2500mm x3500mm， 单 片 坯料 的 最 大 重量 为 50kg。 
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动 化 冲压 单元 


力 机 自 


中 小 型 压 
1、2 一 液压 机 “3 一 料 井 平 台 4 开始 上 料 机 5、7 一 换 模 导轨 6 一 上 下 料 机 器 人 


8 一 传输 中 转台 9 一 工件 输出 皮带 “10 


图 10-1-111 





12 、14 一 电气 柜 ”13 一 中央 控制 台 
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鹤 修 平台 


一 






















































































































































































刷 油 机 





远 红 外 加 热机 


b) 


图 10-1-112 片 轴瓦 冲压 生产 线 '”] 


9 动 线 外 形 图 b) 自动 线 流程 图 














a) 


第 一 章 “” 冲 压 生 产 自 动 化 "909 ， 





表 10-1-14 冲压 自动 线 的 传送 机 构 


结构 特点 


工作 特点 








十 网 


过 席 杜 : 


at 
于 





a) 流 料 槽 b) 滚 道 


利用 零件 本 身 的 重力 或 加 工 完毕 后 作用 在 零件 上 
的 惯性 力 ,来 实现 零件 的 传送 


Ee 














出 起 直上 出 旭 


E> 


苦 贱 


通过 机 械 传动 来 连续 地 传送 零件 。 加 工时 零件 须 
从 输送 机 上 取 下 ,因此 ,需要 附加 装 料 `. 邱 料 机 构 





1 一 布 带 ”2 一 刮 板 3 一 导 轮 











利用 滑 道 使 零件 直接 滑 到 布 带 上 被 刮 板 带 走 。 制 
造成 本 低 ,适用 范围 广 


























1 一 滑 道 





2 一 驱动 轮 3 一 序 斗 4 一 胶带 5 一 接 料 板 




















一 般 用 于 垂直 提升 ,需要 时 可 倾斜 成 65° ~75°, 胶 
带 的 工作 速度 约 为 0.2 ~0. 4m/s 

























































































































































































:910 ， 第 十 篇 ”冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 
( 续 ) 
型 式 结构 特点 工作 特点 
馆 由 凸轮 3 搅拌 使 毛坯 的 尾部 落 和 倾斜 的 导 档 内 ,而 
提 头 部 担 在 档 的 肩 上 ,被 链条 上 的 氢 指 拨 动 ,常用 于 带头 
让 的 杆 类 零件 
1 一 料 斗 2 一 毛 坏 3 一 螺旋 凸轮 4 一 导 楼 
5 一 链 轮 6 一 拨 指 7 一 链条 
装 有 送 进 爪 的 推 板 周 期 往复 直线 运动 而 推送 工件 ， 
输 已 送 进 的 工件 由 于 国定 爪 3( 止 回 笛子 ) 的 阻挡 ,不 再 
人 退回 
丰 
受 用 翻转 器 将 工件 翻转 180° ,再 由 输送 机 和 上 料 器 将 
划 它 送 入 下 一 台 压力 机 
转 
器 
1 一 气 包 2 一 齿轮 3 一 翻转 板 
4 一 真空 吸盘 ”5 一 传送 带 
板 
翻转 器 将 工件 翻转 180" ,再 由 输送 机 和 上 料 器 将 
苇 它 送 入 下 一 台 压力 机 
器 








1 一气 代 ”2 一 齿轮 3 一 翻转 板 





4 一 真空 吸盘 5 一 传送 带 
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图 10-1-113 ”BF 型 板 料 拆 吉 送 料 装 置 '5] 


图 10-1-114 所 示 为 意大利 Herrblitz Modular Sys- 
tem 公司 生产 的 气动 送料 器 。 该 装置 以 压缩 空气 为 动 
力 进 行 步 进 送料 ， 可 与 开卷 机 、 校 平 机 等 一 起 组 成 卷 
料 自动 化 冲压 送料 系统 ， 具 有 通用 性 好 、 适 用 性 强 等 











优点 。 按 照 送料 形式 的 不 同 ， 气 动 送 料 器 分 为 推 料 
式 与 拉 料 式 两 大 类 型 。 两 者 的 区 别 在 于 ， 推 料 式 送 
料 器 送料 时 条 料 为 受 压 状 态 ， 用 于 条 料 刚性 较 好 的 
场合 ; 而 拉 料 式 送料 器 送料 时 条 料 为 受 拉 状 态 ， 适 
用 于 刚性 较 差 的 条 料及 非 金属 等 的 送料 。 气 动 送料 
器 的 工作 节拍 一 般 不 高 ， 仅 适合 中 、 低 速 自动 化 冲 
压 系统 。 

图 10-1-115 所 示 为 日 本 AIDA 工程 技术 株式 会 社 
制造 的 LF 系列 开卷 、 校 平 、 送 料 一 体 机 ， 适 用 生产 
节拍 120 次 /min 以 内 的 自动 化 送料 ， 有 具有 结构 紧凑 ， 
节省 空间 等 特点 。 图 10-1-116 所 示 为 采用 开卷 、 校 
平 、 送 料 系统 组 成 的 多 工 位 压力 机 生产 线 [81 (德国 
米 勒 万 家 顿 股份 公司 产品 ) 。 图 10-1-117 所 示 为 由 4 
台中 型 液压 机 、CD 型 上 、 下 料 机 械 手 和 快速 换 模 系 
统 组 成 的 自动 化 冲压 生产 线 (瑞典 AP&T 公司 
产品 ) 。 















































图 10-1-114 气动 送料 器 





图 10-1-116 卷 料 送 进 多 工 位 压力 机 生产 线 
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10-1-117 液压 机 自动 化 冲压 生产 线 


由、 冲压 柔性 加 工 系 统 FMS ee 适用 于 冲压 各 类 平板 工件 上 任意 排列 
随 着 制造 业 市 场 竞 争 的 日 趋 激烈 ， 产 品 的 更 新 换代 
周期 越 来 越 短 ， 多 品种 、 小 批量 在 冲压 生产 中 所 占 的 比 
重 越 来 越 大 ， 从 而 有 力 推动 了 冲压 柔性 加 工 系统 FMS 
(Flexible Manufacturing System) 领域 内 的 技术 进步 。 
冲压 柔性 加 工 系 统 是 由 一 组 数控 锻压 机 械 、 辅 机 
组 成 的 自动 化 冲压 加 工 系 统 、 物 料 自动 储存 及 输送 系 
统 、 信 息 控 制 系统 ， 由 计算 机 管理 使 之 自动 运转 的 加 
工 系 统 。 这 种 系统 可 按 任意 顺序 加 工 一 组 不 同 工 序 与 
加 工 节 拍 的 冲压 件 。 工 艺 流程 可 随 工件 的 不 同 而 调 

























































































整 ， 能 够 适时 地 平衡 资源 的 利用 ， 因 而 该 类 系统 可 在 图 10-1-118 ”自动 送料 机 构 
设备 的 技术 性 能 范围 内 自动 地 适应 加 工 工 件 和 生产 规 1 一 冲 头 “2 一 坯料 3 一 滑板 
模 的 变化 ， 在 单 件 小 批量 、 多 品种 生产 中 ， 可 获得 良 4 一 x 向 驱动 步 进 电 动机 5 一 y 向 驱动 步 进 电动 机 
好 的 经 济 效 益 。 
1. 基本 类 型 (2) 冲压 柔性 加 工 单元 FMC ”冲压 柔性 加 工 单 











(1) 单机 冲压 柔性 加 工 ” 采 用 数控 压力 机 和 数 元 FMC (Flexible Manufacturing Cell) 由 单 台 数控 冲 
控 上 下 料 装置 ， 或 在 普通 压力 机 上 配备 数控 自动 送料 ， 压 设备 、 自 动 上 下 料 装置 、 板 料 仓库 和 计算 机 控制 系 
装置 ， 可 自动 完成 多 种 冲压 件 的 柔性 加 工 过 程 。 图 统 组 成 ,能够 自动 完成 冲压 加 工 的 全 过 程 。 
10-1-118 所 示 的 数控 自动 送料 机 构 由 两 台 步 进 电动 ”图 10-1-119 所 示 为 由 CNC 冲模 回转 头 压力 机 为 主 组 
机 驱动 精密 深 珠 丝 杠 传动 ， 工 作 台 可 在 x 一 y 坐 标 平面 成 的 冲压 柔性 加 工 单元 。 

























































































1 一 夹 钳 式 下 料 装置 ”2 一 CNC 冲模 回转 头 压力 机 3 一 吸盘 式 上 料 装置 4 一 控制 器 
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冲压 生产 自动 化 


“913 ， 








(3) 冲压 柔性 加 工 系 统 FMS 冲压 柔性 加 工 系 
统 是 由 多 台数 控 冲 压 设 备 组 成 的 自动 化 冲压 系统 、 板 
料 输 送 储 存 系统 和 计算 机 管理 控制 系统 3 大 部 分 组 
成 ,能 够 自动 完成 设计 及 制造 工艺 、 原 料 输 送 、 冲 压 
加 工 、 工 件 送 出 的 全 过 程 ， 具 有 生产 率 高 、 更 换 产品 
品种 的 辅助 时 间 短 、 适 应 多 品种 冲压 加 工 的 特点 。 

图 10-1-120 所 示 为 冲压 柔性 加 工 系统 的 平面 布 
置 示意 图 。 图 10-1-121 所 示 为 日 本 村 田 机 械 株式 会 
社 设 计 制 造 的 FMS 全 自动 冲压 柔性 加 工 生 产 线 ， 集 
数 探 冲床、 直角 剪 板 机 、 自 动 分 料 装置 和 综合 立体 仓 
库 为 一 体 ， 可 完成 冲 、 剪 、 折 等 板材 加 工 ， 实 现 多 品 
种 、 小 批量 的 冲压 生产 。 





































































































感应 式 无 人 驾驶 运输 车 
这 剪 
算 切 
机 加 
控 工 
制 单 
元 











图 10-1-120 ”冲压 柔性 加 
工 系统 平面 布置 示意 图 


济南 捷 迈 数控 公司 制造 的 CI 型 柔性 加 工 系 统 由 
PS31250 型 数控 冲 前 复合 机 、 板 材 立 体 仓 库 、 吸 盘 式 
送料 机 、 码 过 分 选 装置 及 控制 系统 组 成 ， 坯 料 尺 寸 为 
1250mm x5000mm， 生 产 率 为 8 张 /h。 江 苏 金 方 圆 公 



































动 仓 | 


































上 料 装置 及 板 
厚 检测 装置 


废料 排 











_ 成 品 与 废料 的 分 类 装置 
生产 线 控制 中 心 。 4 
动 久 金 加 工 软件 编程 系统 (三维) 
































司 制造 的 APSS 型 柔性 加 工 系统 由 冲 剪 复 合 机 、 定 位 
台 和 自动 上 料 机 械 手 组 成 0] 。 

2. 主要 设备 

(1) 数控 冲压 设备 ”冲压 设备 的 数控 化 是 实现 
冲压 柔性 加 工 系 统 的 基础 。 冲 压 柔 性 加 工 系统 中 常用 
的 数控 冲压 设备 有 数控 压力 机 、 数 控 冲 模 回转 头 压力 
机 、 数 控 直 角 剪 板 机 、 数 控 折 弯 机 、 数 控 弯 管 机 、 数 
控 激光 切割 机 、 数 控 等 离子 切割 机 、 数 控 超 高 压 水 切 
割 机 等 。 

(2) 板 料 输送 和 储存 的 自动 化 系统 ” 板 料 输送 
装置 的 基本 形式 有 : 堆放 起 重 机 、 有 轨 小 车 、 无 轨 小 
车 、 辊 道 传 送 机 等 。 

板 料 储存 装置 主要 是 自动 化 板 料 仓库 ， 形 式 有 高 
位 自动 化 立体 仓库 和 小 型 盒 式 板 料 框 等 。 

高 位 自动 化 立体 仓库 是 一 种 大 中 型 仓库 ， 由 货 
架 、 堆 吉 机 、 运 输 车 、 托 盘 和 计算 机 控制 系统 组 成 。 
在 计算 机 控制 下 ， 堆 埃 机 可 准确 地 停 在 预定 的 货 格 
人 位置， 托盘 是 存 取 板 料 的 基本 单位 。 和 库 时 ， 存 有 
板 料 的 托盘 被 机 械 手 抓 放 到 运输 车 上 ， 运输 车 入 仓 
库 埠 道 后 ， 由 堆 埃 机 从 货 格 取出 托盘 ， 并 将 它 交 给 
运输 车 ， 然 后 由 运输 车 将 托盘 送 到 加 工 机 床 自 动 送 
料 装置 旁 。 

小 型 盒 式 板 料 框 是 FMC 的 外 围 设 备 ， 一 般 有 
6~7 个 货 格 。 根 据 加 工 需要 ， 框 内 存放 不 同 规矩 的 板 
料 。 存 取 过 程 也 由 计算 机 控制 。 






















































































数控 液压 多 工 位 转 塔 式 冲床 VECTRUM-3046a 








材料 转送 带 和 中 途 下 线 台 车 
下 料 转送 装置 
pa FMS 线 上 控制 装置 
数控 液压 式 直 
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前 板 机 SABER-9000 
大 尺寸 成 品 的 分 类 装置 
定位 转送 带 

















































动 堆 哲 机 





上 入 库 工 作 站 











10-1-121 FMS 全 自动 冲压 柔性 加 工 生 产 线 ' ”1 

















































































































“914 ， 第 十 篇 ”冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 
(3) 快速 换 模 系统 ”模具 自动 仓库 具备 模具 自 。” 离开 模 面 约 5mm。 
动 识别 与 提取 功能 ， 与 移动 工作 合 、 快 速 夹 紧 装置 等 7) 应 安装 集中 润滑 系统 和 电气 接线 盒 。 
构成 快速 换 模 系 统 。 模 具 夹 紧 装 置 采用 电气 和 液压 控 8) 模具 应 具有 多 种 安装 方式 ， 以 适应 机 械 夹 


制 ， 夹 紧 过 程 应 迅速 、 可 靠 ， 工 作 参 数 可 自动 调整 。 











冲压 柔性 加 工 系统 








(4) 计算 机 管理 控制 系统 
的 计算 机 管理 控制 系统 分 为 以 下 3 级 
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第 一 级 是 设计 管理 级 ， 由 板 料 规划 与 管理 和 





CADZCAM 组 成 。 板 料 规划 与 管理 系统 掌握 库存 情况 
和 模具 信息 。 向 DNC (直接 控制 ) 系统 提供 进 料 顺 
序 、 库 存 板 料 情况 及 模具 清单 。CAD/CAM 系统 的 任 
务 是 自动 完成 单 件 或 套 裁 设计 。 设 计 过 程 中 制定 工 










































































艺 ， 提 供 工艺 数据 。 设 计 后 的 工件 图 通过 屏幕 显示 

















出 ,进行 修改 和 检查 ,并 将 有 关 的 设计 信息 送 入 


DNC 系统 ， 作 为 生产 依据 。 




















上 一 级 提供 








第 二 级 是 控制 级 ， 即 DNC 系统 。 该 系统 在 得 到 
的 加 工 信 息 后 ， 开 始 进行 系统 设计 。 系 统 





设计 包括 编排 业务 文件 ， 控 制 业务 文件 按 优先 顺序 依 


次 生效 和 对 下 级 系统 进行 控制 。 
第 三 级 是 执行 工作 级 ,有 














图 中 DNC 以 下 的 各 部 





分 ， 是 完成 加 工 过 程 中 的 执行 机 构 ， 包 括 数控 机 床 和 
外 围 设备 ， 如 数控 压力 机 、 数 控 剪 板 机 、 数 控 自 动 仓 








五 、 自 动 化 冲压 生产 线 上 的 模具 
设计 、 制 造 自动 化 冲压 生产 线 上 使 用 的 模具 需 遵 





























循 无 干涉 的 原则 ， 确 保 模具 与 送料 机 构 不 发 生 运动 干 

















涉 。 与 传统 的 手工 冲压 模具 和 自动 冲模 相 比 ， 自 动 化 
































冲压 生产 线 上 使 用 的 模具 在 结构 、 性 


能 、 功 能 等 方面 


都 有 很 大 的 不 同 ， 具 体 体现 在 以 下 几 个 方面 [0 。 





装置 ， 以 保证 工件 能 够 正确 入 模 。 








1) 自动 化 冲压 线 上 使 用 的 模具 应 安装 辅助 定位 


2) 为 避免 模具 的 导 柱 妨碍 工件 上 、 下 料 ， 应 尽 


量 将 导 柱 安装 在 上 模 上 。 





























3) 模具 内 应 安装 传感器 ， 与 电气 控制 系统 相 联 























接 ， 


排 走 。 


用 以 检测 工件 是 否 正确 入 模 ， 或 废料 是 否 已 顺畅 











4) 多 工 位 冲压 时 ， 各 工 位 上 的 模具 应 尽 可 能 保 


持 相 同 的 送料 高 度 。 











5) 应 设置 性 能 可 靠 的 废料 排除 装置 ， 保 证 废料 


能 够 自动 地 从 模具 内 顺利 排出 。 


























6) 工件 停留 在 下 模 内 ， 在 项 料 装置 的 作用 下 ， 



































液压 快速 夹 紧 时 的 不 同 要 求 。 
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第 二 章 


贵州 省 机 电 研 究 设 计 院 


冲压 安全 技术 是 指 在 冲压 生产 过 程 中 ,为 了 防止 
和 消除 人 身 、 设 备 事故 ， 保 障 操 作者 安全 和 健康 ， 根 
据 冲 压 生 产 的 特点 和 生产 环境 的 需要 而 采取 的 各 种 技 
术 措 施 。 根 据 中 华人 民 共 和 国 GB 13887 一 2008《 冷 
冲压 安全 规程 》 等 法 规 ， 冲 压 安 全 是 包含 压力 机 及 
其 装置 、 装 备 (保护 装置 和 冲模 等 ) 的 机 械 设备 安 
全 ; 压力 机 的 操作 者 的 人 身 安全 ; 与 压力 机 有 关 的 工 
作 人 员 (维修 人 员 、 冲 压 安装 调整 工 等 ) 的 人 身 安 
全 ; 机 械 设备 产生 偶然 故障 或 事故 而 危及 到 人 身 安全 
以 及 操作 上 的 方便 性 或 不 过 多 耗费 体力 等 方面 。 冲 压 
安全 技术 是 应 用 系统 工程 和 系统 的 各 环节 ， 协 调 地 有 
效 地 采用 的 技术 措施 ， 而 不 应 该 是 依赖 于 操作 者 过 分 
注意 和 努力 保证 冲压 生产 过 程 安全 。 为 此 ， 冲 压 安全 
技术 必须 是 从 设计 冲压 件 结构 和 工艺 、 压 力 机 结构 设 
计 、 安 全 装置 设计 、 冲 模 设计 、 生 产 组 织 和 管理 的 设 
计 阶 段 就 考虑 到 对 一 切 可 能 产生 危险 和 不 安全 因素 采 
取 措 施加 以 防范 。 同 时 ， 在 防范 的 时 候 还 必须 经 常 对 
操作 者 进行 综合 性 安全 技术 和 生产 技术 的 教育 ， 并 指 
操作 者 遵守 企业 、 地 方 、 国 家 的 安全 规章 制度 、 法 
和 法 规 。 本 章 从 冲压 生产 的 特点 、 冲 压 生产 的 不 安 
人 因素 的 分 析 入 手 ， 介 绍 压力 机 的 安全 装置 、 冲 压 模 
具 的 安全 技术 要 求 以 及 手工 操作 的 使 用 工具 等 。 


第 一 节 ”冲压 生产 的 特点 


不 安全 因素 分 析 
一 、 冲 压 生 产 的 特点 


冲压 生产 的 特点 是 工序 简单 、 速 度 快 、 生 产 率 
高 。 冲 压 件 生产 使 用 的 压力 机 大 都 是 直线 往复 运动 ， 
一 个 班 可 以 生产 数 千 甚 至 上 万 个 零件 。 冲 压 生 产 的 环 
境 由 于 压力 机 设备 、 冲 模 的 运转 和 冲击 会 产生 振动 和 
虹 声 ， 容 易 使 操作 者 产生 精神 紧张 和 疲劳 。 

1) 如 果 和 手工 送料 ， 一 个 操作 工人 ,一 个 班 要 完 
成 数 千 至 上 万 次 的 起 动机 器 及 送料 、 缉 料 动作 。 由 
操作 简单 和 频繁 ,很 容易 使 精神 疲劳 。 特 别 是 采用 脚 
踏 开 关 时 ， 容 易 误 踏 开 关 ， 造 成 人 身 或 设备 事故 。 对 
于 公称 压力 小 于 630kN 的 压力 机 ， 多 数 是 脚 踏 开 关 ， 
当 操 作者 疲劳 时 ， 往 往 还 会 出 现 当 自 己 的 手 还 在 危险 
区 时 ， 去 踩 脚 踏 开 关 ， 这 样 的 事故 也 不 是 没有 发 生 
过 。 还 有 ， 操 作者 为 了 超 产 量 ， 常 常 采 用 “ 打 连 
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车 ”， 也 是 造成 事故 屡次 发 生 的 原因 。 

2) 由 于 冲压 生产 的 生产 率 高 ， 用 手工 送料 体力 
消耗 大 ， 越 接近 下 班 就 越 疲倦 ， 容 易 引 起 动作 失调 造 
成 事故 。 

3) 由 于 冲压 速度 快 ， 手 工 送 料 时 如 果 有 一 个 坏 
料 放 置 不 正确 或 者 放 了 重 琶 料 ， 由 于 人 大 脑 的 本 能 
应 ， 会 不 自觉 地 在 已 经 起 动 下 行 的 滑 块 下 ， 伸 手 将 坏 
料 摆 正 或 将 多 余 的 坯料 取出 来 ， 这 样 就 会 使 事故 难免 。 

4) 大 型 压力 机 一 般 是 多 人 操作 ， 如 果 相 互 之 间 
配合 失调 也 会 造成 事故 。 

5) 冲压 设备 本 身 的 故障 ， 如 离合 器 失灵 、 出 现 
连 车 ， 冲 模 调 整 时 滑 块 自动 下 滑 ， 就 很 可 能 使 操作 者 
受到 伤害 。 


二 、 冲 压 生产 的 不 安全 因素 


冲压 生产 的 不 安全 因素 是 多 方面 的 ， 有 机 械 的 原 
因 ， 电 气 控制 方向 的 原因 ， 操 作者 本 身 的 原因 ; 有 车 
间 环 境 条 件 的 原因 ， 还 有 技术 安全 管理 、 职 工 安全 教 
育 等 原因 。 

(1) 机 械 方面 的 原因 “冲压 设备 本 身 和 冲模 结 
构 设 计 不 合理 ， 考 虑 安全 技术 要 求 从 妥 ; 冲压 设备 的 
安全 装置 设计 不 合理 ， 或 者 安装 调整 不 当 ; 设备 发 生 
故障 后 没有 及 时 维修 ， 以 及 设备 或 冲模 突 发 事故 。 

对 于 旧式 小 型 压力 机 ， 和 常用 的 是 转 键 式 离合 需 或 
插销 式 离 合 器 ， 这 类 设备 为 数 不 少 ， 特 别 是 老 企 业 和 
个 体 企 业 。 由 于 这 种 离合 器 结构 不 具备 在 任意 位 置 急 
停 的 功能 ， 本 身 就 存在 了 事故 发 生 的 隐患 。 大 量 冲压 
事故 都 出 现在 这 种 情况 。 

(2) 操作 者 的 原因 操作 不 合理 ， 操 作 时 精力 
不 集中 ， 缺 乏 安全 操作 知识 或 未 经 操作 培训 就 上 岗 ; 
操作 者 的 身体 状态 不 好 等 。 加 之 冲压 操作 时 间 长 ， 操 
作 时 在 噪声 、 振 动 的 环境 下 作业 心情 烦躁 ， 更 容易 产 
生 事故 。 

(3) 冲压 生产 环境 的 原因 “冲压 生产 环境 应 当 
是 具有 较 好 的 采光 条 件 。 当 车 间 照 明 不 够 或 灯光 刺眼 
时 ， 都 会 影响 工人 操作 ;车间 里 的 温度 过 冷 或 过 热 ， 
通风 不 好 等 原因 ; 车 间 内 工作 场地 布置 不 合理 ， 制 
品 、 毛 坯 、 半 成 品 未 合理 规划 堆放 。 车 间 物 流 不 合理 
也 是 产生 事故 的 原因 。 

(4) 管理 方面 的 原 
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缺少 安全 技术 教育 ， 安 
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冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 





全 操作 规程 不 严密 等 。 在 冲压 生产 中 ， 对 操作 者 虽 
严格 的 操作 规程 ， 但 检查 不 严格 ， 工 人 思想 不 重视 ， 





2) 当 压力 机 滑 块 向 下 行程 时 ， 人 体 的 任 一 部 分 
一 旦 进入 危险 区 ， 滑 块 应 能 马上 停止 下 行程 或 停止 在 














属 管理 不 善 。 有 的 机 器 设备 安装 了 防护 装置 ， 也 常 有 
操作 者 将 其 拆 印 不 用 ， 导 致 事故 发 生 。 有 的 未 安装 安 
全 防护 装置 ， 有 的 安装 了 不 用 ， 这 类 情况 也 属 管理 
原因 。 





















































下 死 点 之 前 。 

3) 急 停 时 ， 当 操作 者 的 双手 离开 起 动 离合 器 的 
操纵 按钮 或 操纵 手柄 后 ， 直 到 伸 进 危险 区 之 前 ， 滑 块 
能 够 停止 向 下 行程 或 停止 在 下 死 点 之 前 。 也 就 是 说 ， 


















































从 管理 角度 来 讲 ， 安 全 生产 教育 应 当 加 强 ， 再 从 
措施 上 加 以 保证 。 为 了 杜绝 机 械 事故 就 应 当 定期 检修 
设备 。 设 备 严禁 带 病 运 转 。 用 制度 确保 安全 防护 装置 
的 正确 使 用 。 冲 压 设备 必须 有 安全 装置 才 准 运行 。 操 
作 工 发 现 有 设备 故障 必须 立即 报告 ,设备 要 定期 保 
养 ， 保 证 设备 完好 率 100% 投入 运行 。 加 强 对 冲模 的 
防护 与 管理 ， 冲 模 的 设计 必须 考虑 安全 性 ， 要 便于 送 
料 和 取 件 。 操 作者 在 操作 时 ， 身 体 的 任何 一 部 分 在 冲 
模 闭 合 区 停留 的 时 间 要 尽量 少 ; 在 有 废料 产生 的 工序 
冲模 上 ， 要 有 废料 处 理 装置 。 

如 果 零 件 的 生产 批量 允许 ， 尽 量 采用 生产 过 程 的 
机 械 化 与 自动 化 ， 设 计 专 用 的 自动 送料 装置 。 机 械 
化 、 自 动 化 是 冲压 生产 最 有 效 的 安全 措施 。 

庆生 一 二 


第 二 节 ”压力 机 安全 装置 


冲压 事故 的 发 生 原 因 相 当 一 部 分 发 生 在 压力 机 设 
备 上 ， 因 为 机 械 压力 机 的 结构 和 它 的 工作 特征 就 决定 
了 有 可 能 出 现 对 操作 者 伤害 的 隐患 。 压 力 机 的 结构 未 
实现 安全 化 ， 防 止 冲压 事故 的 发 生 就 很 困难 ， 甚 至 是 
不 可 能 的 。 为 了 杜绝 冲压 事故 的 发 生 ， 必 须 在 压力 机 
的 设计 时 就 采取 安全 技术 措施 ， 以 保证 压力 机 出 三 时 
就 具有 自身 的 安全 性 能 ， 确 保 不 出 现任 何 和 危险 ， 即 具 
备 直 接 安全 技术 措施 。 当 直接 安全 技术 措施 全 部 或 部 
分 不 能 实现 时 ， 则 必须 在 设备 总 体 设计 阶段 ， 采 取 间 
接 安全 技术 措施 ， 即 设计 出 一 种 或 多 种 可 靠 的 安全 防 
护 装置 。 否 则 由 于 设备 在 出 厂 时 就 带 有 隐患 ， 不 但 给 
使 用 方 带 来 二 次 设计 等 麻烦 ， 而 且 由 于 受 空间 尺寸 等 
限制 ， 有 时 根本 无 法 安装 安全 装置 。 国 家 标准 GB 
5083 一 1999《 生 产 设备 安全 卫生 设计 总 则 》 中 明确 
规定 : 安全 防护 装置 的 设计 、 制 造 任务 不 应 当 留 给 用 
户 去 承担 。 
压力 机 安全 装置 的 作用 是 当 压 力 机 在 正常 工作 的 
情况 下 ， 不 论 是 否 遵 守 了 操作 规程 也 没有 发 生 人 身 事 
故 的 可 能 性 ， 从 而 杜绝 人 身 事故 的 发 生 。 

一 、 压 力 机 安全 装置 应 具有 的 基本 功能 及 
分 类 


1) 当 压 力 机 滑 块 运行 期 间 ， 人 体 的 任何 一 部 分 
不 会 进入 工作 危险 区 。 
























































































































































































































































在 按 下 急 停 按钮 后 ， 压 力 机 控制 要 十 分 灵敏 。 

4) 在 滑 块 向 下 行程 时 ， 能 把 进入 危险 区 的 人 体 
任 一 部 分 推出 ， 或 将 进入 危险 区 的 操作 者 的 手臂 拉 
( 推 ) 出 来 。 
安全 装置 分 安全 控制 装置 和 安全 保护 装置 两 大 类 。 


二 、 压 力 机 安全 控制 装置 


1. 压力 机 安全 起 动 装置 

(1) 脚 踏 控制 操纵 器 安全 保护 装置 ”压力 机 安 
全 保护 装置 中 首先 是 操纵 器 的 安全 保护 。 对 脚 踏 控制 
操纵 器 的 要 求 是 灵敏 可 靠 ， 便 于 操纵 。 为 了 安全 起 
见 ， 脚 踏 控制 操纵 器 的 踏 压 表面 应 防滑 ， 如 镶 府 防滑 
垫 ; 应 设计 前 脚掌 踏 压 ， 装 置 上 部 及 两 侧 必 须 有 防护 
单 ， 其 长 度 应 大 于 操纵 装置 。 防 护 午 应 能 承受 90kg 
的 载荷 不 产生 永久 性 变形 。 尖 棱 的 边缘 应 镶 吝 橡胶 软 
管 。 图 10-2-1 所 示 是 这 种 脚 踏 控 制 操纵 器 的 结构 图 。 
到 10-2-1a 所 示 为 踏板 ， 它 采用 脚 踏 电器 开关 操纵 电 
磁 立 或 气 阀 ， 或 脚 踏 操 纵 气 阀 控 制 离合 器 、 离 合 器 控 
制 器 控制 系统 的 脚 踏 控制 机 构 。 图 10-2-1b 所 示 为 踏 
杆 ， 它 采用 机 械 连 杆 操纵 刚性 器 离合 器 的 脚 踏 操纵 控 
制 机 构 。 图 10-2-1e 所 示 为 脚 踏 按钮 ， 它 是 脚 踏 电 器 
开关 操纵 电磁 阀 或 气 阀 。 

(2) 安全 电 钮 ”图 10-2-2 所 示 为 安全 电 钮 电气 
原理 图 ， 它 的 作用 是 保证 滑 块 在 到 达 下 死 点 前 100 ~ 
200mm 处 ， 在 获得 信号 装置 的 配合 下 ， 可 以 自动 停 
止 (停止 高 度 可 按 制 件 特征 选择 )， 以 免 压 手 。 此 电 
钮 适合 于 压力 机 行程 次 数 较 低 的 情况 。 滑 块 每 行程 一 
次 ， 按 电 钮 一 次 。 在 操作 上 增加 一 次 动作 ， 但 不 影响 
压力 机 的 连续 行程 ， 因 此 ， 在 一 般 情况 下 ， 既 可 以 保 
证 安全 ， 又 不 会 降低 生产 率 。 当 滑 块 连续 行程 时 ， 继 
电器 KK 、K, 经 自 锁 触 点 由 XA 回路 供电 。 当 滑 块 下 
行 到 曲柄 转角 为 90" 或 100" 时 (需要 设 定 ) ，XA 断 
开 。 此 时 ，K 不 通 ，K, 、Ks 断 电 ， 滑 块 行程 在 冲模 
闭合 前 停止 ,实现 了 人 手 的 安全 保护 。 如 在 90。 (或 
100°) 以 前 用 手 按 一 下 电 钮 A (安全 电 钮 )，K 即 可 
联 锁 ， 其 触 点 接 通 K,、K; 回路 ， 滑 块 连续 运行 。 滑 
块 上 行 时 ，X 接 通 ，K, 线圈 通电 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 
Ks 断 电 。 不 用 安全 电 钮 A 时 ， 拔 掉 其 插头 ， 插 上 短 
路 插头 即 可 。 
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图 10-2-1 压力 机 脚 踏 操纵 安全 装置 


a) 踏板 b) 踏 杆 c) 月 


开 。 从 而 强制 双手 始终 离开 冲模 危险 区 ， 起 到 安全 防 
时 ,凸轮 开关 S 是 闭路 ， 
程 ， 如 果 中 途 放 开 2A、3A， 则 没有 
运动 ， 此 时 ， 凸轮 开关 S 是 开 
度 一 般 为 135° ~ 150°。 
双手 按钮 保护 装置 控制 线路 原理 
到 10-2-3a 所 示 基 本 相同 ， 
控 下 按钮 ， 











图 10-2-2 安全 电 钮 电气 原理 图 
(3) 双手 操作 式 安 全 控制 装置 








1) 双手 按钮 式 装 置 。 
手 开关 和 电气 回路 控制 
只 有 
放 开 任何 一 






































钮 外 露 。 此 外 ， 














双手 操作 按钮 装置 是 用 双 


压力 机 的 滑 块 运动 ， 迫 使 操作 
] 双 手 按 住 开关 按钮 时 ， 滑 块 才能 运动 ， 如 果 
个 按钮 ， 滑 块 就 立即 停止 运动 。 为 防止 双 
手 按钮 被 意外 触动 ， 开 关 按 钮 应 加 挡 板 防护 ， 不 让 按 
还 要 严格 禁止 操作 者 把 





双手 按钮 中 的 

















任意 一 个 预先 长 期 接 通 。 
有 预防 措施 。 压 力 机 控制 
繁 ， 同 时 经 受 
可 靠 ， 可 采 
联 ， 触 点 串 
































在 开关 设计 
线路 中 的 继 
压力 机 的 振动 。 为 使 继 电 噩 运行 灵敏 、 
用 双 继 电器 。 将 双 继 电器 的 两 个 线圈 并 
类， 以 保证 双手 开关 中 控制 线路 的 可 人 靠 


的 电路 中 应 对 此 
电器 动作 次 数 频 



































性 。 双 手 按钮 式 安全 控制 装置 原 : 
图 中 1A 是 停止 按钮 ， 
是 控制 起 动 按钮 的 中 间 继 电器 线圈 ，S 为 凸轮 开 








不 。o 








里 如 图 10-2-3a 所 
2A、3A 为 起 动 按 钮 ，K 
关 。 
































当 需 要 起 动 时 ， 只 有 用 双手 同时 按 起 动 按钮 2A、3A， 














中 间 继 








电器 K 才能 








F 始 工作 ， 并 使 压力 机 起 动 ， 滑 














块 随 之 下 行 ， 直 到 滑 块 下 行 到 下 死 点 位 置 后 才能 离 














踏 按 钮 

















护 作 用 。 此 






































9) 














滑 块 可 以 自动 回 
电 ， 滑 块 停止 
路 。 凸 轮 开关 的 压 开 角 
到 10-2-3b 所 示 是 多 人 操作 的 
图 。 其 原理 与 



























































须 三 人 同时 
一 个 人 的 一 只 




















闭合 即 可 。 


手 没 有 按 下 去 ， 
样 迫使 多 人 协调 ， 不 至 于 因 动 作 失 调 而 出 现 事 故 。 如 
果 只 需要 两 个 人 或 一 个 人 操作 时 ， 将 开关 2K 或 3K 


所 不 同 的 是 ， 工 作 时 ， 必 
压力 机 才能 起 动 。 假 如 其 中 有 
压力 机 也 不 能 起 刀 
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图 10-2-3 ”双手 按钮 式 安全 控制 装置 原理 图 
a) 双手 按钮 式 安全 控制 装置 原理 图 





b) 多 人 操作 六 


J 双 和 





按钮 保护 装置 控制 线路 原理 图 
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2) 双手 柄 安全 装置 。 操 作者 双手 同时 压 下 两 根 
杠杆 ,或 一 根 杠 杆 、 一 个 按钮 ， 压 力 机 滑 块 才能 
动 ， 以 保证 操作 者 的 双手 安全 。 图 10-2-4 所 示 是 双手 
柄 安全 装置 图 。 固 定 在 同一 轴 套 上 的 双手 柄 1， 套 在 
起 动 杆 2 端 头 上 ， 限 位 板 3 固定 在 工作 台 上 ， 操 作者 
必须 同时 按 下 双手 柄 1 的 两 端 4 和 BB， 起 动 装置 轴 套 
4 才能 结合 ， 单 独 按 一 个 手柄 ， 不 能 将 起 动 杆 压 到 
底 ， 起 动 装置 不 能 结合 。 












































图 10-2-4 双手 柄 安全 装置 图 


1 一 双手 柄 ”2 一 起 动 杆 ”3 一 限 位 板 


3) 双手 操作 式 安全 装置 的 要 求 。 

QD 当 操 作者 双手 脱离 起 动 离合 器 的 操作 按钮 或 
操作 手柄 后 ， 直 到 伸 进 危险 区 之 前 ， 滑 块 能 停止 
下 行 。 

@) 双手 按钮 或 双手 柄 式 安 全 装置 ， 必 须 使 用 双 
手 同 时 操作 两 个 按钮 或 两 个 操纵 手柄 ， 才 能 使 压力 机 
的 离合 器 结合 。 如 放 开 任何 一 个 按钮 或 手柄 ， 滑 块 都 
会 立即 停止 运行 。 

@ 在 单 次 行程 工作 操作 时 ， 滑 块 应 自动 停止 在 
上 和 死 点 ， 即 使 双手 继续 按 操作 按钮 或 手柄 ， 滑 块 也 不 
会 开始 男 一 次 行程 ， 操 作者 必须 放 开 操作 按钮 开关 或 手 
柄 ,才能 重新 起 动 。 对 于 被 中 断 的 操作 控制 需要 恢复 以 
前 ， 必 须 先 全 部 松 开 双 手 控制 ， 然 后 再 次 用 双手 按压 按 
钮 才能 使 滑 块 继续 运行 。 

@ 双手 操作 式 的 两 个 操作 按钮 最 小 距离 或 者 两 
个 手柄 的 最 小 距离 为 300mm， 最 大 为 600mm。 

@ 双手 按钮 应 装 在 开关 箱 内 ， 不 得 凸 出 箱 面 。 

@ 多 人 操作 的 压力 机 ， 对 于 每 一 个 操作 者 都 必 
须 有 双手 控制 按钮 ， 并 且 只 有 全 部 操作 者 协同 操作 
时 ， 滑 块 才能 运行 。 

@ 双手 柄 式 安全 装置 适用 于 直接 操纵 离合 器 的 
小 型 压力 机 。 

双手 柄 式 安全 装置 在 起 动 离合 器 时 ， 每 个 操 
作 手 柄 的 拉 或 压 的 力量 不 得 超过 14. 7N。 

@G) 双手 操作 电 钮 开关 应 设 在 安全 距离 以 外 。 

@ 双手 柄 安全 装置 在 压力 机 上 安装 时 ， 必 须 保 
证 最 小 安全 距离 的 要 求 。 安 全 距离 计算 公式 为 

弹性 离合 


4 一 轴 套 








































































































































































































D.=U(T +7,) 


(10-2-1) 





式 中 D, 一 一 双手 操作 按钮 与 危险 区 的 安全 距离 


(mm); 


7 一 一 双手 或 映 体 遮 断 感应 反应 区 开始 至 电 





























磁 控制 装置 动作 的 时 间 〈s) ; 
7 一 一 从 制动器 开始 制 动 到 滑 块 停止 运动 的 
时 间 (s); 
U 一 一 人 手 移动 速度 1600mm/s。 
刚性 离合 器 
D.= ( 3 + 1 )* (10-2-2) 
式 中 DD. 一 一 安全 距离 (mm ) ; 





4 一 一 离合 器 接合 次 数 ; 
B 一 一 压力 机 行程 次 数 (zxmin) 。 
根据 上 式 计算 出 的 部 分 数值 见 表 10-2-1。 





表 10-2-1 操作 按钮 


与 压力 机 危险 区 的 最 小 距离 


(单位 : mm) 


















































行程 次 数 / 刚性 离合 器 接合 次 数 

(r/min) 1 2 3 4 
50 288 192 160 144 
60 240 160 134 120 
70 205 138 115 103 
90 160 107 89 80 
105 138 92 77 69 
120 120 80 67 60 
125 116 77 64 58 
135 107 72 60 54 
160 90 60 50 45 
170 85 57 48 43 
180 80 540 45 40 

2. 手柄 与 脚 踏 板 联 锁 装置 








图 10-2-5 所 示 是 手柄 与 脚 踏 板 联 锁 装 置 。 这 种 








图 10-2-5 手柄 与 脚 踏 板 联 锁 装置 
1 一 手柄 ”2 一 和 脚 踏 开关 
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结构 的 特点 是 只 有 用 手 先 将 手柄 1 按 下 来 之 后 ， 将 插 
在 起 动 柄 上 的 销 子 拔 出 来 ， 脚 踏板 才能 踏 下 ， 这 时 起 
动 装置 才能 接合 ， 压 力 机 开始 工作 。 效 果 是 手 在 压力 
机 滑 块 下 行 前 就 自然 地 离开 危险 区 ， 防 止 手 在 危险 区 
由 于 脚 的 误 动 作 而 造成 事故 。 

3. 按钮 式 电磁 结合 装置 

图 10-2-6 所 示 是 按钮 式 电磁 结合 装置 。 动 作 原 
理 是 当 双 手 按钮 1、2 按 下 时 接 通 电磁 铁 ， 将 铁心 3 
吸出 ， 此 时 脚 踏 板 4 才能 踏 下 ， 起 动 压力 机 ， 起 到 安 
全 防护 作用 。 







































































图 10-2-6 按钮 式 电磁 结合 装置 
1、2 一 按钮 3 一 电磁 铁心 
4 一 脚 踏 板 5 一 操纵 杠杆 


4. 防止 打 连 车 装置 
图 10-2-7 所 示 是 这 种 装置 ， 图 中 踏板 拉杆 6 通 
过 小 滑 块 5、 钧 4 使 离合 器 结合 。 当 压力 机 滑 块 到 下 
死 点 时 ， 凸 轮 1 推动 拉杆 2， 使 钧 4 脱 开 。 这 样 即使 
是 操作 者 的 脚 一 直 踩 着 脚 踏 板 ， 压 力 机 滑 块 也 不 能 再 
次 下 行 。 只 有 当 操 作者 松 开 踏板 ， 使 钧 与 离合 器 拉杆 
重新 结合 后 ， 才 能 开始 下 一 个 行程 。 这 种 结构 适用 了 
刚性 离合 器 的 压力 机 。 






























































图 10-2-7 防止 打 连 车 装置 图 
1 一 凸轮 “2 一 拉杆 “3 一 离合 器 拉杆 
4 一 钩 ”5 一 小 滑 块 ”6 一 踏板 拉杆 


5. 斜 块 滑 销 式 操纵 机 构 





该 机 构 适 用 于 控制 转 链 离 合 器 ， 如 图 10-2-8 所 
示 。 其 工作 过 程 是 : 踏 下脚 踏 板 开 关 时 ， 拉 杆 7 带 着 
销 子 5 沿 挡 板 6 的 斜面 向 右 下 方 移动 ， 销 子 5 装 在 齿 
条 4 内 的 滑 槽 中， 所 以 齿 条 也 随 着 下 行 ， 使 齿轮 与 关 
闭 器 3 偏转 一 定 角 度 ， 放 开 键 柄 ， 离 合 器 接 通 ， 曲 轴 
工作 。 当 销 子 5 滑 至 滑 槽 的 垂直 部 位 时 ， 齿 条 4 受 弹 
8 的 作用 复位 ， 使 关闭 器 3 也 复位 ， 离 合 器 脱 开 ， 
曲轴 停止 工作 ， 松 开 脚 踏板 时 ， 在 弹簧 2 和 另 一 个 弹 
簧 (在 连 杆 上 ) 的 作用 下 ， 销 子 5 经 滑 模 复位 ， 准 
备 下 一 次 行程 。 连 续 行 程 操作 时 ， 只 要 将 螺栓 1 拧 
松 ， 把 挡 板 6 向 左 方 摆动 一 定 角度 即 可 。 







































































图 10-2-8 ”和 斜 块 滑 销 式 操纵 机 构 
1 一 螺栓 2、8 一 弹簧 ”3 一 关闭 器 4 一 齿 条 


5 一 销 子 6 一 挡 板 7 一 拉杆 





三 、 压 力 机 的 安全 防护 装置 


压力 机 的 安全 防护 装置 分 机 械 类 和 自动 保护 类 。 
机 械 类 是 指 滑 块 下 行 时 设法 将 操作 者 的 手 与 危险 区 隔 
开 ， 或 用 强制 的 办 法 将 操作 者 的 手 推 出 或 拉 出 危险 
区 ; 自动 保护 类 是 在 冲模 危险 区 周围 设置 光束 、 红 外 
光 、 电 场 、 气 流 等 ,一 旦 人 手 进 入 危险 区 ,通过 光 、 
电 、 气 的 控制 ,使 压力 机 停止 工作 。 

1. 机 械 类 安全 防护 装置 

(1) 隔 栏 式 防 护 装置 “机械 类 安全 防护 装置 中 
各 种 防护 蛙 、 防 护 隔 栏 是 对 危险 区 最 可 靠 的 保护 装 
置 , 也 是 我 国 《 冷 冲压 安全 规程 》(GB 13887 一 
2008) 推荐 应 优先 采用 的 装置 之 一 。 隔 栏 式 防护 装 
置 可 分 固定 隔 栏 式 、 活 动 隔 栏 式 、 联 锁 式 和 内 外 摆动 
式 等 。 

1) 固定 式 隔 栏 (也 称 防护 置 ) 。 如 图 10-2-9 所 
示 ， 它 固定 在 压 机 工作 台 或 下 模 上 ， 正 面 可 设置 透明 
的 有 机 玻璃 据 视 窗 ， 两 侧 设 有 便于 工件 或 废料 进出 的 
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开口 。 这 种 隔 栏 结构 简单 、 可 靠 性 强 ， 特 别 是 防护 由 2) 活动 可 调 移动 式 隔 栏 防护 装置 。 这 种 装置 的 
于 起 动机 构 失 灵 而 发 生 打 连 车 时 ， 效 果 更 为 显著 。 缺 。 结构 如 图 10-2-10 所 示 ， 装 置 有 一 个 向 外 和 向 上 移动 
点 是 对 操作 者 视线 有 一 定 影 响 ， 容 易 引起 疲劳 。 的 构件 网 ， 其 项 部 高 出 操作 者 站 的 地 平面 或 者 平台 的 














10-2-10d) 两 种 。 


Mh 
































距离 三 100cm， 移 动 构件 的 下 方 安装 网 栏 ， 它 由 压力 
机 滑 块 上 的 一 个 连 杆 带动 ， 可 以 将 操作 者 挡 到 危险 区 
以 外 。 图 10-2-10a 所 示 是 上 下 移动 式 ， 
所 示 是 左右 移动 式 。 按 照 安 装 方式 分 紧 固 于 滑 块 上 
( 见 图 10-2-10c) 和 紧 固 于 压力 机 工作 台 上 ( 见 图 





图 10-2-10b 


3) 联 锁 式 防护 装置 。 图 10-2-11 所 示 是 联 锁 式 











隔 栏 装置 ， 这 种 装置 是 将 防护 隔 栏 的 杠杆 通过 
链 连 接 在 压 机 床 身 上 ， 踩 动 踏板 时 ， 拉 杆 带动 隅 栏 门 
















































封闭 方向 











封闭 状态 


[9 


c) d) 


图 10-2-10 ”活动 可 调式 隔 栏 防护 日 
a) 上 下 移动 式 b) 左右 移动 式 ce) 紧 固 于 滑 块 导轨 上 d) 紧 固 在 工作 台面 上 








F 降 ， 只 有 下 降 到 安全 位 置 时 ， 才 可 能 使 离合 
装置 带动 离合 器 拉杆 ， 使 离合 器 结合 ， 完 成 冲 
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采用 摩擦 离合 避 的 压力 机 上 用 的 联 锁 防 护 隔 栏 ， 
通常 不 可 能 用 杠杆 将 隔 栏 连接 在 压力 机 上 ， 因 此 可 将 
其 联 锁 到 电路 上 。 一 般 采 用 两 个 限 位 开关 串联 的 方式 
接 到 控制 系统 电路 中 ， 当 陋 栏 上 升 时 ， 压 力 机 的 控制 
电路 被 切断 ， 这 时 可 进行 送料 或 取 件 等 工作 ， 滑 块 此 
时 不 能 起 动 ， 只 有 妆 隔 栏 门下 降 ， 接 通 压力 机 的 控 利 
电路 时 ， 滑 块 才能 起 动 。 
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工具 安装 器 解 开 的 拉 把 
图 10-2-11 联 锁 式 隔 栏 装置 
4) 内 外 摆动 式 防护 隔 栏 。 图 10-2-12 中 当 滑 块 
问 下 运动 时 ， 隔 栏 就 由 里 向 外 摆 出 ， 从 而 将 危险 区 迹 
住 或 将 手 推 出 冲模 之 外 。 当 滑 块 向 上 运动 时 ， 让 开工 
作 区 域 ， 操 作者 可 以 进行 送料 或 取 件 。 
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图 10-2-12 ”内 外 摆动 式 防 护 隔 栏 
1 一 固定 匀 链 “2 一 支 杆 “3 一 防护 
顶 栏 ”4 一 活动 铵 链 


(2) 拉手 式 安全 装置 ”图 10-2-13 所 示 为 拉手 式 
装置 。 这 种 装置 的 工作 原理 是 当 滑 块 下 行程 时 ， 能 把 
进入 危险 区 的 操作 者 的 手臂 拉 出 。 这 种 装置 分 正面 拉 
手 式 和 背面 拉手 式 两 种 结构 。 该 机 构 以 请 块 或 连 杆 的 
运动 为 动力 ， 以 安装 在 压力 机 上 的 框架 或 用 单独 的 支 
架 为 支撑 。 工 作 时 将 手腕 带 套 在 操作 者 的 手腕 上 ， 再 
用 拉手 绳 、 杠 杆 等 机 构 与 压力 机 的 滑 块 相连 接 。 

当 滑 块 在 上 死 点 时 ， 操 作者 可 以 自由 取 件 、 送 


























































































































图 10-2-13 正面 拉手 式 安全 装置 示意 图 
1 一 拉 出 量 调整 杆 2 一 轴 3 一 长 度 调节 器 
4 一 杠杆 “5 一 滑 块 ”6 一 手腕 人 带 7 一 拉手 强 


料 ， 当 踩 下 踏板 ， 滑 块 5 下 行 时 ， 通 过 杠杆 4 使 轴 2 
转动 ， 同 时 使 固定 在 两 端的 拉 出 量 调整 杆 1 随 着 摆 
动 。 如 果 操 作者 的 手 仍 在 危险 区 ， 拉 手 绳 就 会 把 手 拉 
出 ， 以 防 事故 发 生 。 使 用 这 种 安全 装置 时 ， 绳 子 长 度 
应 调整 合适 ,根据 滑 块 的 行程 长 度 来 调整 。 使 用 这 种 
安全 装置 应 保证 滑 块 停 于 上 死 点 时 ， 操 作者 的 双手 能 
摸 到 头 部 和 小 腿 部 位 。 该 装置 的 拉手 绳 为 尼龙 绳 ， 其 
直径 为 4mm 以 上 ， 断 裂 负 荷 为 1300N 以 上 。 手 脐带 
用 尼龙 材料 编织 而 成 ， 它 与 拉手 绳 的 连接 应 能 承受 
500N 以 上 的 静 负 和 蓓 。 图 10-2-14 所 示 是 背 拉 式 安全 
控制 装置 图 。 
















































































10-2-14 


背 拉 式 安全 控制 装置 


(3) 摆 杆 式 拨 手 装置 ” 拨 手 装置 是 在 冲压 时 将 
操作 者 的 手 强制 性 地 推 离 危险 区 的 一 种 安全 保护 装 
置 。 图 10-2-15 所 示 是 这 类 装置 图 ， 它 分 单 摆 式 ( 见 
到 10-2-15a) 和 双 摆 式 〈 见 图 10-2-15b)。 图 中 3 是 
外 包 橡 胶 的 摆 杆 ， 在 滑 块 下 行 时 ， 它 可 将 手 推 出 或 拨 
出 危险 区 。 摆 杆 3 的 动力 来 源 于 滑 块 或 曲轴 ， 由 滑 块 
或 曲轴 直接 带动 。 
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图 10-2-15 ” 摆 杆 式 拨 手 装置 
a) 单 摆 杆 式 pb) 双 摆 杆 式 
1 一 床 身 2 一 拉杆 3 一 摆 杆 4 一 滑 块 




















(4) 翻 板 式 防护 装置 ”图 10-2-16 是 翻 板式 防 
护 装 置 。 图 10-2-16a 所 示 结 构 的 特点 是 : 一 旦 压力 
机 滑 块 下 行 时 ， 安 装 在 滑 块 上 的 齿 条 下 行 ， 驱 动 齿 
轮 道 时 针 方 向 转动 ， 同 时 带动 翻 板 转动 到 垂直 位 置 ， 
将 手 推 出 冲模 外 。 翻 板 4 可 用 有 机 玻璃 制作 ， 也 可 
以 用 金属 网 制作 。 图 10-2-16b 所 示 的 结构 是 操作 者 
的 手臂 将 透明 翻 板 推 下 ， 控 制 电路 断 开 ， 压 力 机 不 
能 起 动 ; 手臂 退出 后 ， 翻 板 在 弹簧 7 的 作用 下 恢复 
直立 状态 ， 电 路 通电 ， 压 力 机 正常 工作 。 翻 板 的 高 
度 应 超过 模具 开启 高 度 的 2/3。 这 种 装置 适合 于 小 
型 压力 机 。 

(5) 推手 式 安 全 防护 装置 ”如 图 10-2-17 所 示 。 
图 10-2-17a 所 示 为 右手 操作 时 的 推手 式 装置 。 推 手 













































































































































































5 
6 
3 
a) b) 
图 10-2-16 ” 翻 板式 防护 装置 


1 一 齿 条 ”2 一 齿轮 3 一 立柱 4 一 翻 板 5 一 透明 护 板 








( 翻 板 ) 6 一 电器 开关 7 一 弹簧 


装置 安装 在 冲模 前 方 ， 操 作 时 ， 推 手板 往复 摆动 ， 
可 自动 地 将 操作 者 的 手 推 离 冲 模 危 险 区 。 这 种 装 
置 结构 简单 、 可 靠 ， 但 因 要 触及 操作 者 的 手 ， 时 
间 长 了 会 有 手腕 疼痛 、 疲 劳 感 觉 。 设 计时 应 考虑 
推手 板 用 橡胶 或 海绵 衬 垫 ， 以 减少 对 手 触 碰 产 生 
的 疼痛 。 根据 压力 机 性 能 选用 摆动 幅度 ( 见 
表 10-2-2) 。 这 种 装置 可 按 左右 手 操 作者 方便 设 
计 ， 在 手 被 推出 的 方向 ， 下 模 安装 螺栓 高 出 的 部 
分 要 截 去 ， 以 免 触 碰 。 

综合 上 述 安全 防护 控制 装置 的 作用 、 性 能 和 安装 
要 求 汇总 见 表 10-2-3。 

























































































图 10-2-17 推手 式 安全 防护 装置 
a) 右手 操作 示意 图 b) 下 模 固 定 方法 
1、6 一 下 模 ”2 一 拨 手 运动 方向 “3 一 下 模 固 定 螺栓 





4 一 上 模 ”5 一 截 去 高 出 固定 压板 的 螺栓 部 分 




















表 10-2-2 选用 摆动 幅度 表 
公称 能 力 /kN 1200 1000 80 500 200 100 
每 分 钟 摆动 次 数 /次 40 ~80 60 ~ 120 
压力 机 性 能 - 
模具 尺寸 ( 宽度 ) /mm 200 600 500 300 200 100 
标准 行程 高 度 /mm 250 220 180 120 80 50 
推手 摆动 幅度 /mm 820 820 740 500 400 300 
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表 10-2-3 安全 防护 控制 装置 的 作用 、 性 能 和 安装 要 求 表 












































































































































































































































































































































类 型 作用 .性 质 安装 要 求 
全 循环 和 半 循 环 封闭 保护 式 具有 当 操 | ， 采 用 刚性 离合 器 的 压力 机 ,控制 装置 与 单 次 行程 机 构 联 锁 
可 移动 | 作者 手 误 入 危险 区 时 ,能 防止 起 动 滑 块 | ”采用 摩擦 离合 器 的 压力 机 ,控制 装置 与 离合 器 .制动器 等 控制 系统 
式 隔 栏 | 除 “ 寸 动 "运转 规范 外 , 滑 块 在 下 行 时 | 联 锁 
门 或 隔 栏 不 能 被 打开 液压 机 控制 装置 与 液压 控制 系统 联 锁 
全 循环 封闭 保护 式 ， 
人 采用 刚性 离合 器 的 压力 机 ,控制 装置 与 单 次 行程 机 构 联 锁 
可 移动 | 停止 在 上 死 点 采用 摩擦 离合 器 的 压力 机 ,控制 装置 与 离合 器 .制动器 等 控制 系统 
式 情 公 | 。 半 循环 封闭 保护 式 ; 四 本 
滑 块 下 行 前 ,封闭 危险 区 ,在 滑 块 下 行 结 液压 机 ,控制 装置 与 液压 控制 系统 联 锁 
束 前 ,防止 操作 者 的 手 误 入 危险 区 
双手 控制 式 和 操纵 式 具有 : 
必须 双手 同时 操纵 才能 启动 滑 块 ; 滑 | ”双手 式 安全 装置 应 有 固定 位 置 , 其 间距 离 为 300 ~600mm 
块 运动 停止 后 ,操作 者 双手 必须 放 开 , 才 ”如 有 多 人 操作 ,每 人 应 有 一 套 安全 装置 
能 再 次 启动 滑 块 
采用 摩擦 离合 器 的 压力 机 ,控制 装置 和 离合 器 ,制动器 控制 系统 联 锁 
液压 机 ,控制 装置 与 液压 控制 系统 联 锁 
双手 控制 式 ， 控制 装置 至 危险 区 界限 的 最 小 安全 距离 应 大 于 或 等 于 按 下 式 计算 的 
当 滑 块 下 行 时 ,操作 者 必须 同时 按 下 | 数值 
控制 装置 ,直到 滑 块 达到 下 死 点 D, =16007, (10-2-3) 
当 操作 者 手 误 入 危险 区 时 , 滑 块 在 向 | 式 中 D. 一 控制 装置 至 危险 区 界限 的 最 小 安全 距离 (mm) 
| 上 行程 或 已 停止 在 上 死 点 1600 一 一 人 手 运 动 速度 (mm/s) 
双手 式 安 并 一 当 机 械 压 力 机 有 曲柄 转角 约 为 90。 或 当 液压 机 滑 块 快速 接 
3 
全 装置 近 工 作 行程 时 , 测 得 的 滑 块 紧急 制 动 停止 时 间 
控制 装置 与 单 次 行程 控制 机 构 联 锁 
控制 装置 至 危险 区 界限 的 最 小 安全 距离 应 大 于 或 等 于 按 下 式 计算 的 
数值 
D. =16007. (10-2-4) 
0 ee 7T.=(1/2+1AN)T, (10-2-5) 
在 操作 者 的 双手 误 入 危险 区 之 前 ,、 | 
， D. 一 控制 装置 至 危险 区 界限 的 最 小 安全 距离 (mm 
寺 已 党 大 肌 直 竺 各 起 何止 在 上 源 民 | 
1600 一 一 人 手 运 动 速度 (mm/s) 
7 一 一 滑 块 开始 运行 至 下 死 点 所 需 的 最 大 时 间 (s) 
N 一 刚性 离合 器 每 转 结合 模 数 
7, 一 一 晶 柄 回转 一 周 的 时 间 (s) 
采用 $4mm 以 上 .能 承受 拉力 1500N 以 上 的 合成 纤维 软 索 ,一 端 固定 
在 滑 块 或 上 模 上 ,并 随 之 动作 , 另 一 端 固 定 在 手腕 带 上 。 手 腕 带 采 用 软 
向 手 式 安防 止 操作 者 双手 误 入 危险 区 。 如 手 已 | 皮革 制造 ,与 拉手 软 索 连接 部 位 应 能 承受 500N 的 拉力 
和 站 各 | 和 危险 区 , 随 冲模 的 闭合 时 将 手 从 危险 | ， 当 更 换 冲模 或 重新 组 织 工 位 时 ,应 进行 调节 , 并 检查 是 否 安装 正确 。 
区 拉 出 在 压力 机 开动 之 前 ,必要 的 维修 应 进行 完毕 
软 索 的 拉动 范围 必须 是 上 模 下 行进 深 的 1/2 ,多 人 操作 时 ,每 人 应 有 
一 套 拉手 装置 
采用 软 索 ,一 端 固定 在 立柱 或 工作 台 上 或 操作 者 背后 的 栏杆 上 ,一 端 
| | 系 在 操作 者 手 上 , 软 索 和 手腕 带 与 拉手 式 安全 装置 相同 
安 吕 1 十 情 ? 误 、 Es i co 由 用 re 
、 ee 滑 决 行程 前 .必须 调整 好 软 索 可 以 拉 竖 .但 操作 者 的 双 王 不 能 进入 
> 家 |X. 











危险 区 


当 多 人 操作 时 ,每 人 应 有 一 套 限制 装置 
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2. 自动 保护 类 防护 装置 

光电 式 自动 保护 安全 装置 分 光线 投射 式 和 光线 反 
射 式 两 种 。 

(1) 光线 投射 式 ”这 种 安全 装置 由 投 光 器 、 受 
光 器 和 光电 开关 3 部 分 组 成 。 如 果 投 光 器 发 出 的 光线 
被 手 、 制 件 或 器 物 遮 断 ， 安 全 装置 立即 制 动 ， 滑 块 停 
止 运动 。 投 光 器 的 发 光 光 源 通过 凸透镜 聚 光 形 成 光 
束 ， 光 束 可 组 成 不 同形 式 的 防护 区 ， 如 图 10-2-18 所 
示 。 其 中 ,图 a 是 三 角形 ， 图 b 是 四 边 形 ， 网 e 是 和 矩 
形 ， 图 d 是 交叉 式 ， 图。 是 反射 式 。 聚 光 光 源 一 般 采 
用 灯丝 粗 ， 耐 震 性 能 好 、 寿 命 长 的 灯泡 。 灯 丝 形 状 有 
V 形 和 I 形 。I 形 光源 聚 光 后 在 受 光 位 置 形 成 长 条 形 
光 带 ， 可 安装 几 个 受 光 器 ， 得 到 密度 较 大 的 保护 光 
栅 。 由 投 光 器 和 受 光 器 组 成 的 防护 区 宽度 和 防护 光 密 
度 、 直 接 影 响 防护 性 能 。 防 护 光 束 之 间 距离 不 应 大 于 
25mm， 防 护 高 度 应 等 于 模具 (包括 可 调 量 ) 开启 


高 度 。 


< or | 


= 


e) 
图 10-2-18 聚 光 光 源 组 成 防护 区 形式 

受 光 器 内 若 设 若干 个 光电 元 件 ， 制 成 长 条 盒 状 ， 
把 光 信 号 转变 为 电信 号 ， 再 输 到 光电 开关 电路 中 。 
的 光电 元 件 是 光敏 电阻 、 硅 光电 池 、 光 敏 晶 体 管 
。 硅 光电 池 可 以 大 面积 受 光 、 对 光 时 ， 有 瞄准 投 光 器 
由 。 但 它 产生 的 信号 微弱 ， 需 经 过 晶体 管 电路 放大 
能 作为 输入 信号 触发 光电 开关 。 也 可 以 在 奎 光 电池 
前 增设 一 个 凸透镜 ， 把 投 光 的 光线 聚 在 光电 池上 ， 提 
高 光 的 强度 和 受 光 效率 。 

光电 晶体 管 是 光敏 电阻 和 晶体 管 的 复合 元 件 ， 在 
电压 的 作用 之 下 ， 可 将 光 信 和 号 转变 为 较 强 的 电信 号。 
光电 管 的 端 部 是 一 个 凸透镜 ， 可 将 接受 的 光线 聚焦 在 
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入 的 光线 ， 抗 外 界 杂 光 干 扰 能 力 强 。 

受 光 器 一 般 装 在 压力 机 右 侧 ， 高 度 、 位 置 和 受 光 
角度 是 可 调 的 。 
光电 开关 种 类 很 多 ， 一 般 采 
电路 ， 因 其 性 能 可 靠 ， 成 本 较 低 。 

继电器 是 光电 开关 的 关键 元 件 ， 设 计 中 应 注意 以 
下 几 点 。 

1) 在 开关 电路 中 只 宜 安 排 一 个 继电器 ， 不 宜 再 
增加 中 间 继 电器 ， 继 电器 应 选 大 容量 触 点 。 

2) 继电器 应 通过 常 开 触 点 去 控制 滑 块 起 动 ， 在 
挡 光 和 电路 发 生 故 障 时 ， 均 能 闭锁 压力 机 。 

3) 力求 继电器 动作 时 间 短 ， 采 用 快速 执行 
机 构 。 

4) 在 开关 电路 中 应 并 联 两 个 继电器 ， 万 一 有 一 
个 继电器 发 生 故 障 ， 仍 能 起 保护 作用 。 光 电 开 关 最 好 
有 两 套 同 时 工作 ， 采 用 可 更 换 的 插件 形式 。 

为 了 满足 生产 和 安全 的 要 求 ， 如 果 当 材料 尺寸 小 
或 弯曲 工作 时 ， 手 工 送料 往往 有 可 能 遮 住 一 个 光 轴 ， 
易 使 压力 机 滑 块 停止 而 无 法 生产 ， 为 此 可 设计 成 只 是 
谈 住 两 个 光 轴 时 压力 机 能 停车 的 开关 电路 。 如 
图 10-2-19 所 示 的 装置 是 消除 挡 光 影响 的 措施 。 











j 带 触 点 的 直流 开关 











































































































































































































图 10-2-19 消除 挡 光 影响 的 措施 
a) 谈 住 一 个 光 轴 时 b) 同时 遮 住 两 个 光 轴 时 停车 
1 一 上 模 ”2 一 冲压 材料 3 一 下 模 























安装 光线 式 安 全 装置 应 注意 的 问题 是 : 

















防护 高 度 W=p(n-1) (10-2-6) 
式 中 p 一 一 上 下 相 邻 两 个 光 轴 间 的 距离 ，; 
1 一 一 光 轴 数 。 





投 光 器 与 受 光 器 组 成 的 光 轴 为 两 个 或 两 个 以 上 
时 ， 相 邻 两 个 光 轴 间 的 距 如 图 10-2-20 所 示 。 

Pp 不 应 大 于 50mm。 如 果 由 蔡 干 投射 光 轴 所 组 成 
的 平面 ( 光 幕 感应 区 ) 与 工作 危险 区 的 安全 距离 ， 
D、 [参看 式 (10-2-2)] 超过 500mm， 则 光 轴 间距 可 
不 大 于 70mm。 不同 防护 高 度 所 需 光 轴 数 见 





















































光敏 电阻 上 ， 提 高 受 光 效 率 ， 但 它 只 能 接受 正 前 方 射 


表 10-2-4。 
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图 10-2-20 ” 相 邻 两 个 光 轴 间 的 距离 


表 10-2-4 不 同 防护 高 度 所 需 光 轴 数 
光 轴 数 /个 防护 高 度 /mm 

2 50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

10 450 
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光线 式 安 全 装置 的 投 光 器 、 受 光 器 的 高 度 ， 一 般 
应 取 压 力 机 的 行程 长 度 与 滑 块 调节 量 之 和 ， 其 总 长 超 
过 400mm 时 取 400mm。 最 高 一 条 光 轴 应 位 于 滑 块 到 
达 上 和 死 点 时 上 模 底 边 的 位 置 ( 见 图 10-2-21 ) ， 最 低 
光 轴 位 置 如 图 10-2-22 所 示 。 如 下 模 厚 度 薄 ， 最 低 光 
轴 必 须 设 在 下 模 下 方 50mm 以 下 的 位 置 。 






































图 10-2-21 最 高 光 轴 位 置 


1 一 上 模 2 一 滑 块 调节 量 3 一 最 高 光 轴 位 置 
4 一 行程 高 度 5 一 下 模 6 一 垫 板 
光电 式 装 置 的 电子 控制 部 分 不 得 安装 在 有 阳光 暴 
晒 或 靠近 40Y 以 上 的 热源 处 ， 也 不 能 位 于 有 干扰 电 
子 器 件 的 附近 。 如 果 工 作 地 带 有 较 多 的 灰尘 或 蒸汽 ， 
造成 能 见 度 差 ， 就 会 影响 电子 器 件 动作 灵敏 性 并 产生 
腐蚀 作用 。 因 此 ， 应 尽 可 能 消除 环境 中 的 有 害 因素 ， 
以 保证 装置 性 能 不 受 影响 。 光 电 装 置 可 能 受 环境 光源 

















































































































图 10-2-22 最低 光 轴 位 置 
1 一 上 模 2 一 热 板 3 一 最 低 光 轴 位 置 、4 一 下 模 





本 一 执 板 与 滑 块 之 间 的 闭合 高 度 


(阳光 、 辐 射 强 光 、 弧 光 及 金属 表面 反光 等 ) 的 影响 
而 导致 误 动 作 ， 应 对 周围 辉 光 、 光 焰 、 强 光 等 采取 必 
要 的 隔离 或 遮挡 。 

(2) 光线 反射 式 安全 装置 ”光线 反射 式 安全 装 
署 由 投 光 需 、 受 光 器 再 加 上 反射 板 组 成 。 投 光 器 和 受 
光 器 安装 在 压力 机 的 同 侧 ， 反 射 板 安装 在 相对 的 另 一 
侧 〈 见 图 10-2-23) 反射 板 表 面 有 均匀 的 齿 形 波纹 ， 
把 投射 光 分 散 反射 成 片 状 光 幕 ， 为 受 光 器 接受 。 投 光 
器 可 采用 可 见 光 源 ， 光 轴 调 整 、 检 查 比较 方便 。 与 光 
线 投 射 式 安全 装置 相 比 ， 反 射 式 具有 可 以 排除 外 界 杂 
乱 光 线 干扰 、 光 轴 调 整 、 检 查 方便 等 优点 。 但 反射 式 
安全 装置 由 于 光线 经 过 往复 传递 、 防 护 有 效 作用 距离 
比 投射 式 的 要 短 。 图 10-2-24 所 示 是 安装 在 压力 机 上 
的 反射 式 安全 装置 。 





























































































































交流 电源 100V 


























图 10-2-23 ”光线 反射 式 安全 装置 布置 图 
1 一 反射 板 2 一 光 幕 ”3 一 投 光 器 
4 一 电气 控制 箱 

3. 红外 线 防护 装置 
红外 线 防护 装置 是 由 光源 发 出 红外 光线 ， 不 需 经 

过 光学 透镜 聚 光 而 直接 辐射 出 来 。 受 光 带 也 不 要 经 过 
透镜 而 直接 接收 红外 光 ， 因 此 不 需要 聚焦 对 光 。 一 旦 
人 手 进 入 危险 区 ， 受 光 器 接受 不 到 红外 线 ， 其 敏感 元 
件 就 给 出 电信 号 、 经 过 放大 ， 推 动 继电器 发 出 停车 信 
号 。 图 10-2-25 所 示 是 红外 式 安全 装置 的 安装 位 置 
图 ， 图 10-2-26 所 示 是 制 动 控 制 电 路 图 。 图 10-2-26a 
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10-2-24 ” 装 在 压力 机 上 的 反射 式 安全 装置 
1 一 反射 板 2 一 光 轴 3 一 滑 块 4 一 控制 箱 
5 一 投 光 器 、 受 光 器 ”6 一 工作 台 垫 板 








元 





图 10-2-25 ”红外 式 安全 装置 安装 图 











不 保护 状态 (正常 运转 ) 
b) 





保护 状态 


图 10-2-26 制 动 控制 电路 图 
a) 制 动 控 制 电 路 图 b) 凸轮 功能 
T 一 凸轮 ”S, 一 行程 开关 
S 一 起 动 按 钮 K 一 交流 接触 器 


中 ， 压 力 机 起 动 时 ， 按 下 起 动 按 钮 S， 电 流 经 S、5、 
7 或 行程 开关 S1 ， 及 交流 接触 器 上 的 线圈 到 电源 0， 











接触 器 的 常 开 触 点 闭合 ， 制 动机 构 3 通电 ， 压 力 机 正 




















常 运转 ， 当 压力 机 滑 块 下 行 时 ， 行 程 开关 Si 断路 ， 
如 果 手 进 入 危险 区 ，5、7 断 开 ， 交 流 接触 器 K 线圈 
断 电 ， 常 开 触 点 断 开 ， 制 动机 构 断 电 ， 压 力 机 停车 ， 
停车 后 需 重新 按 起 动 按钮 滑 块 才能 下 行 。 





















































为 了 使 滑 块 及 上 模 下 行 时 安全 保护 ， 上 模 上 行 时 
人 可 以 操作 ， 电 路 S 处 设 有 凸轮 T， 如 图 10-2-26b 
所 示 ， 滑 块 下 行 时 凸轮 使 S 断 开 ， 处 于 保护 状态 ， 
当 滑 块 到 上 死 点 时 ，S 闭合 ， 处 于 正常 运转 状态 。 
此 时 即使 遮光 ， 压 力 机 仍 保持 正 常 运转 。 

红外 光 是 不 可 见 光 ， 不 影响 工人 的 操作 ， 克 服 了 
光电 保护 的 束 端 ， 通 用 性 好 ， 性 能 稳定 ， 调 整 方便 ， 
能 保证 人 机 安全 。 

4. 电视 式 安全 保护 装置 
图 10-2-27 所 示 是 这 种 保护 装置 简 图 。 该 装置 由 
摄像 机 4、 监视 器 B 和 控制 器 C 组 成 。 摄 像 机 摄像 ， 
再 把 图 像 信号 输入 监视 器 。 控 制 器 在 垂直 、 水 平 扫 
描 线 上 有 必要 控制 的 地 方 重 芭 光线 信号 ， 如 果 手 或 
物体 进入 危险 区 ， 控 制 器 就 把 摄像 机 的 图 像 信 号 的 




























































































变化 接收 过 来 ， 作 为 控制 信号 传 给 机 械 ， 进 行 紧急 
摄像 机 
4 B 

















控制 辉 线 控制 线 
C 
压力 机 侧 视 图 
图 10-227 电视 式 安全 保护 装置 





停车 。 这 种 防护 装置 安全 性 高 ， 不 仅 用 于 冲压 设备 ， 
也 可 用 于 其 他 机 械 的 保护 。 

5. 感应 式 安全 装置 

感应 式 装置 是 通过 感应 幕 将 压力 机 危险 区 包围 起 
来 ， 当 操作 者 的 手 或 者 身体 的 一 部 分 进入 感应 幕后 ， 
该 装置 检测 出 感应 幕 的 变化 量 ， 并 输出 信号 控制 压力 
机 的 离合 器 ， 使 压力 机 停车 。 感 应 式 安全 防护 装置 的 
感应 元 件 可 以 是 构成 一 定 电 容 的 电容 器 ， 组 成 一 个 由 
保护 长 度 和 保护 高 度 构 成 的 矩形 感应 幕 。 图 10-2-28 
所 示 是 电容 感应 式 安全 装置 图 。 当 操作 者 的 手 或 身体 
的 一 部 分 进入 这 个 区 域 时 ， 由 于 电容 量 发 生变 化 ， 使 
其 相连 的 振荡 器 的 振幅 减弱 或 者 停止 振荡 ， 再 通过 放 
大 器 和 继电器 控制 压力 机 的 离合 器 ， 以 达到 安全 防护 
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图 10-2-28 电容 感应 式 安 全 装置 
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的 目的 。 感 应 式 安全 防护 装置 的 防护 高 度 为 50 ~ 
400mm， 感 应 幕 厚度 在 50mm 以 下 ， 具 有 反应 灵敏 、 
耐 振动 和 冲击 、 使 用 寿命 长 的 特点 。 

感应 式 安全 装置 的 作用 、 人 性 能 和 安装 要 求 是 ， 当 
滑 块 下 行 时 ， 操 作者 的 手 或 者 身体 的 任 一 部 分 进入 危 
险 区 时 ， 能 被 感应 幕 检测 出 来 ， 通 过 控制 使 滑 块 停止 
运动 。 当 控制 装置 发 生 故 障 时 ， 不 影响 压力 机 在 必要 
时 的 停机 功能 。 能 在 安全 控制 系统 中 自动 显示 故障 ， 
在 故障 修复 前 ， 控 制 装置 能 使 滑 块 不 再 起 动 。 滑 块 上 
升 时 ， 控 制 功能 不 起 作用 。 

安装 时 应 与 摩擦 离合 器 联 锁 。 感 应 幕 的 最 低 点 到 
工作 台 的 最 大 垂直 距离 ， 对 于 大 型 压力 机 应 不 超过 
150mm， 对 于 中 、 小 型 压力 机 应 不 超过 100mm。 感 应 
幕 至 危险 区 界限 的 最 小 安全 距离 应 大 于 或 等 于 按 式 
(10-2-3) 计算 的 数值 。 

6. 气 幕 式 安全 防护 装置 

图 10-2-29 所 示 是 气 幕 式 安全 防护 装置 图 。 装 置 
是 由 发 射 器 和 接收 器 两 部 分 组 成 。 压 缩 空 气 6 由 气 射 
器 上 的 数 个 小 孔 射 向 接收 器 4 相应 的 磺 形 接收 占 上 ， 
使 相应 的 常 开 触 点 2 接 通 ， 压 力 机 正常 工作 ， 当 操作 
者 的 手 进 入 危险 区 ， 压 缩 空 气 的 气量 发 生 了 变化 ， 
接收 器 的 碗 形 依靠 自重 吊 下 ， 从 而 使 常 开 触 点 2 断 
开 ， 滑 块 1 停止 下 行 。 该 装置 的 保护 区 域 是 可 调 的 。 
接收 器 随 滑 块 一 起 向 下 运动 到 与 气 射 句 相 距 200mm 
以 下 时 才 开 始 射 气 ， 由 此 到 下 死 点 为 保护 区 ， 用 凸 
轮 控制 压缩 空气 的 放 气 和 闭锁 起 动 控制 线路 。 使 用 
这 种 装置 应 经 常 保持 气孔 的 畅通 ， 以 防 压力 机 不 能 
正常 开机 。 
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图 10-2-29 气 幕 式 安全 防护 装置 
1 一 滑 块 。 2 一 常 开 触 点 3 一 气流 4 一 接 
收费 5 一 气 射 器 ”6 一 压缩 空气 


7. 触 杆 式 防护 装置 








力 机 滑 块 下 面 








杆 ， 触 杆 内 的 
块 制 动 。 触 相 
常 闭 式 结构 如 
8 用 有 机 玻璃 人 














图 10-2-30 所 示 。 








i， 滑 块 下 降 时 操作 者 的 手 如 果 磁 到 触 
触 点 就 切断 压力 机 上 的 制 动 
F 防 护 控制 电路 分 和 常 开 式 和 常 闭 式 两 种 。 
图 10-2-30 中 ， 触 杆 
判 成 ， 内 有 导线 ， 连 接 在 支架 2 两 端的 








电路 ， 使 滑 








接点 上 ， 分 别 与 两 侧 微 动 行程 开关 9 接触 。 为 了 防止 
滑 块 运动 时 振动 切断 两 个 接点 间 的 通路 ， 支 架 2 内 设 





有 弹 答 7 
上 。 位 置 可 


压 触 村 





手 ; 灾 末 




















触 杆 5 内 





























F 8 ， 支 架 用 磁铁 1 吸 在 滑 块 的 下 表面 
根据 操作 和 防护 的 要 求 而 定 。 为 了 防止 伤 
J 设 有 缓冲 橡胶 垫 。 图 10-2-31 所 示 是 常 开 
式 结构 。 这 的 工作 原理 是 当 图 中 滑 块 1 下 行 时 ,金属 
电路 呈 分 断 状态 ， 在 触 杆 碰 到 手 








时 ,电路 闭 


合 发 出 信和 号， 使 滑 块 停止 运动 。 支 架 3 上 外 伸 一 根 金 





























丝 使 其 与 金 居 
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8 7 6 
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图 10-2-30 常 闭 式 触 杆 防护 装置 


1 


4 一 固定 套 管 


10-2-31 


磁铁 ”2 一 支架 


3 一 定位 螺钉 





5 一 活动 套 管 


8 一 触 杆 ”9 一 微 动 行程 开关 








1 


常 开 式 触 杆 防护 装置 
1 一 滑 块 ”2 一 磁铁 3 一 支架 





8. 刚性 离合 





5 一 金属 触 杆 6 一 螺旋 金属 丝 


附加 急 停 安全 装置 

















该 装置 是 在 转 键 式 刚性 离合 器 压力 机 
齿轮 及 摩擦 片 等 ， 当 手 或 物体 庶 住 红外 监控 装置 光线 








时 ， 通过 电磁 铁 、 























触 杆 防护 的 原理 是 以 触 杆 作用 传 感 元 件 安装 在 压 














很 得， 能 满足 压力 机 安全 技术 条 件 要 求 。 





属 触 杆 5， 杆 外 缠 螺 旋 金 属 丝 56， 两 者 之 间 绝缘 ， 引 
线 用 插销 与 保护 控制 电路 接 通 。 当 人 手 碰 到 螺旋 金属 
杆 接触 时 发 出 信号 。 








Di 一 


6、7 一 弹 得 


4 一 绝缘 热 


上 附加 一 对 





摩擦 片 及 齿轮 使 转 键 与 曲轴 迅速 分 
离 ， 起 紧急 制 动 作 用 ， 达 到 任意 位 置 停车 


。 响 应 时 间 
图 10-2-32 
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所 示 为 凸轮 式 安全 刚性 离合 器 。 这 种 离合 器 是 在 压力 
机 原 有 离合 器 的 限 位 套 2 上 装 上 大 齿轮 3， 在 大 齿轮 
内 侧 的 轮 载 上 加 工 出 凸轮 曲线 ， 此 曲线 与 转 键盘 8 尾 
部 的 凸轮 曲线 相配 合 。 图 示 为 转 键 结合 时 的 位 置 ， 当 
红外 监控 装置 发 出 停车 信号 时 ， 电 磁铁 通电 ， 蹄 块 制 






















































































模具 调整 不 正确 ,模具 刃 口 变 钝 ， 板 料 厚度 超 差 以 及 
放 双 料 、 两 块 坯料 闭 在 一 起 进入 模具 冲压 等 原因 都 可 
能 使 压力 机 滑 块 压力 超过 允许 范围 而 发 生 超 负 和 丛 现 
象 。 从 而 引起 设备 ,模具 的 损坏 ,其 至 造成 人 身 事 
故 。 为 了 防止 超 负荷 带 来 的 事故 ， 可 在 压力 机 上 采用 





















































动 右 4 制 动 ， 通 过 小 齿轮 5 使 小 齿轮 制 动 。 但 由 于 曲 
轴 、 连 杆 和 请 块 等 部 件 的 惯性 ， 使 曲轴 继续 旋转 ， 与 
此 同时 ， 由 于 凸轮 曲线 的 作用 ， 迫 使 转 键盘 从 结合 位 
置 转 至 分 离 位 置 ， 即 转 至 图 示 虚 线 位 置 ， 其 从 动 系 统 
的 多 余 动 能 由 限 位 块 7 与 大 齿轮 的 沟 槽 相 碰 后 吸收 。 
重新 起 动 时 ， 可 将 制动器 松 开 ， 大 齿轮 在 复位 弹簧 
10 的 作用 下 复位 ， 同 时 ， 转 键盘 在 结合 弹簧 6 的 作 
用 下 复位 。 在 平常 工作 时 ， 上 述 的 紧急 停车 机 构 不 起 
作用 ， 转 键盘 是 靠 结合 弹簧 和 开 闭 器 9 的 共同 作用 下 
达到 开 停 目的 的 。 































































































图 10-2-32 


凸轮 式 安全 刚性 离合 器 
1 一 曲轴 2 一 限 位 套 。 3 一 大 齿轮 ”4 一 蹄 块 制 

















动 器 。5 一 小 齿轮 6 一 结合 弹簧 7 一 限 位 块 
8 一 转 键盘 9 一 开 闭 器 、10 一 复位 弹 得 


这 种 安全 离合 需 有 如 下 特点 。 

1) 急 停 机 构 和 工作 机 构 彻 底 分 开 、 互 不 干涉 ， 
避免 结合 时 的 重复 响声 ， 大 大 提高 了 可 靠 性 。 

2) 采用 凸轮 式 转 键 加 速 分 离 机构 ， 转 键 分 离 时 
间 短 、 运 转 平稳 ， 大 大 提高 了 紧急 制 动 的 灵敏 性 。 

3) 采用 蹄 块 式 制动器 ， 并 且 装 在 高 速 小 齿轮 
上 ， 提 供 的 制 动 力矩 大 ， 安 全 可 靠 。 当 使 用 红外 监控 
装置 时 ， 制 动 时 间 为 68 ~70ms， 曲 轴 制 动 角 为 20° 
左右 。 

9. 压力 机 的 超 负 和 荷 险 装置 

压力 机 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 公称 能 力 使 用 不 当 ， 







































































不 同 结构 的 超 负荷 保险 装置 。 超 负荷 多 发 生 在 压力 机 
滑 块 行程 到 下 死 点 附近 ， 故 一 般 采 用 限制 滑 块 作 用 
力 的 保险 装置 ， 使 它 位 于 下 死 点 至 公称 压力 角 范 有 
内 起 到 保护 作用 ， 按 其 工作 原理 可 分 为 破坏 式 和 自 
动 恢复 式 。 前 者 多 用 于 小 型 压力 机 ， 后 者 多 用 于 液 
压 设 备 。 

(1) 破坏 式 保险 装置 “ 当 压 力 机 发 生 超 负荷 时 ， 
保险 装置 的 基本 工作 零件 自身 破坏 ， 必 须 更 换 新 的 配 
件 才能 使 保险 装置 恢复 工作 。 该 装置 最 常用 的 是 压 塌 
块 (保险 块 ) 式 保险 装置 。 图 10-2-33a 所 示 为 常用 
形式 ， 球 碗 2 与 滑 块 4 相连 ， 当 压力 超过 允许 压力 范 
围 时 ， 保 险 块 3 被 剪 切 断裂 ， 连 杆 1 与 滑 块 4 脱 开 ， 
单独 下 行 一 个 距离 ， 压 力 机 承受 的 压力 大 为 降低 ， 避 
免 了 设备 或 模具 的 损坏 。 

这 种 结构 当 保险 块 3 因 超 负荷 损坏 后 ， 通 过 滑 
块 4 上 的 窗口 更 换 时 ， 因 球 碗 的 下 落 而 给 更 换 带 来 
不 便 。 图 10-2-23b 所 示 的 结构 克服 了 这 一 缺点 ， 在 
球 碗 2 外 圆 加 工 一 道 90° 柳 。 同 时 在 滑 块 4 窗口 上 方 
相应 位 置 加 工 一 个 螺 孔 ， 安 装 钢 球 8、 压 筑 7、 调 节 
螺钉 6。 这 样 ， 当 损坏 的 保险 块 取 出 后 ， 将 下 落 的 
球形 向 上 抬 ， 使 钢 球 在 压 筑 以 及 调节 螺钉 作用 下 锁 
定 球 碗 在 原来 位 置 ， 可 方便 地 将 新 的 保险 块 装 回 原 
位 置 。 
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MAN、 “NNNN 
a) b) 


图 10-2-33 ” 压 塌 式 保险 装置 
a) 常见 形式 pb) 便于 更 换 形式 
1 一 连 杆 2 一 球 碗 3 一 保险 块 、4 一 滑 块 ”5 一 堵 
盖 。”6 一 调节 螺钉 7 一 压 簧 ”8 一 钢 球 
(2) 自动 恢复 式 保险 装置 “” 当 压力 机 发 生 超 负 
和 荷 时 ， 保 险 装置 的 工作 机 构 即 发 生 相 对 移动 ， 当 超 负 
荷 解除 之 后 ， 该 工作 机 构 才 能 自动 恢复 到 原 位 置 ， 具 
有 原 有 工作 性 能 。 该 装置 有 液压 式 和 液压 气动 式 
两 种 。 
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1) 液压 式 超 负 葵 保险 装置 。 如 图 10-2-34 所 示 ， 








高 压 油 输入 高 压 油 腔 3 内 ， 与 其 公称 力 P 保 持平 


























衡 。 当 公称 力 P 超过 规定 值 时 ,平衡 被 破坏 ,球形 
座 2 离开 阀 座 11 下降， 高压 油 腔 3 中 的 油 通过 密封 
面 4 处 从 排 油 孔 中 排放 到 低压 油 腔 4 中 。 
































此 时 ， 高压 














油 腔 的 高 压 》 
关 发 出 





8 项 起 ， 





压 立 刻 降 到 零 ， 同 时 气动 泵 6 中 微 动 开 
言 号 ， 离 合 器 电磁 阀 断 电 ， 离 合 吉 脱 开 ， 制 动 
制 动 ， 压 力 机 滑 块 停止 运动 。 当 高 压 油 腔 的 油 压 降 
零 时 ， 压 缩 空 气 腔 10 中 的 压力 将 球形 座 复 位 活塞 
















































































又 使 球形 座 复位 ， 压 力 机 恢复 工作 。 
A 
气动 泵 高 压 j AN 压缩 空气 
密 寺 
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图 10-2-34 液压 式 超 负荷 保险 装置 





1 一 球 头 螺杆 “2 一 球形 座 ”3 一 高 压 油 腔 4 一 低压 油 腔 





























5 一 进 气 管 6 























气动 泵 7 一 高 压 油 进 油管 ”8 一 球形 座 
复位 活塞 9 一 滑 块 体 ”10 一 不 缩 空气 腔 ”11 一 阀 座 


2) 液压 气动 式 超 负荷 保险 装置 。 
































图 10-2-35 所 示 














为 这 种 装置 的 结构 。 图 中 缉 荷 阀 蕊 18 的 小 直径 端 通 
向 液压 垫 23 ， 大 直径 端 通 向 压缩 空气 增 压 气 
竺 正常 工作 情况 下 ， 名 荷 阀 活 塞 因 压缩 空气 的 推动 而 
处 于 图 未 左面 的 位 置 ， 











缸 15。 














当 压 力 机 超 负 荷 时 ， 液 压 垫 中 
油 压 升 高 ， 使 油 对 御 荷 阀 的 推力 Pi 超过 压缩 空气 















































5 推力 ， 活 时 向 移动 ， 这 就 使 液 让 


热 产生 退让 ， 从 








而 保护 了 液压 机 。 








压力 机 发 生 超 负荷 时 ， 如 果 超 负 和 荷 发 生 在 滑 块 





接近 下 死 点 时 ， 凶 荷 阀 移动 距离 不 大 ， 在 超 负 荷 消 
除 之 后 能 自动 恢复 。 如 果 当 滑 块 离 下 死 点 还 有 很 大 











I 压缩 空气 ， 


FE 离 ， 纯 荷 阀 自 原始 位 置 向 右 移动 很 大 的 距离 ， 此 














F 推 动 另 一 行程 开关 ， 使 压力 机 紧急 停车 。 最 
尾 杆 11 会 将 破碎 盘 12 撞击 损坏 ， 放 出 气缸 中 
压力 机 迅速 伸 载 。 
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图 10-2-35 ”液压 气动 式 超 负 荷 保险 装置 
1 一 滑 块 ” 2 一 连 杆 3 一 截 门 ”4 一 单 向 阀 5 一 调 压 阀 
6 一 电动 机 7 一 液压 泵 。、8 一 副 气 管 9 一 油 标 ”10 一 油 
箱 11 一 尾 杆 ”12 一 破碎 盘 ”13 一 四 ”14 一 推 杆 
15 一 增 压 气 氏 ”16 一 增 压 活 寨 ”17 一 副 气 饶 
18 一 缀 荷 阀 蕊 ”19 一 储 气 简 ”20、21 一 截 门 
22 一 减 压 阀 23 一 液压 垫 ”24 一 压力 表 









































液压 垫 中 的 油 经 印 荷 阀 的 油 孔 回 到 油箱 中 ， 要 使 
保险 装置 重新 恢复 工作 ， 要 更 换 破碎 盘 。 

第 三 节 冲压 模具 的 安全 技术 

模具 是 冲压 生产 中 的 主要 工艺 装备 。 冲 压 生产 
的 安全 技术 除了 压力 机 的 安全 装置 以 外 ， 冲 压 模具 
的 安全 既 直 接 影响 到 冲压 生产 安全 还 关系 到 设备 、 
压力 机 和 人 身 安全 。 对 冲压 模具 的 安全 技术 要 求 应 
该 是 从 模具 设计 制造 时 就 要 开始 考虑 。 其 内 容 包 括 
冲模 安全 监控 装置 ; 模具 安全 防护 装置 ; 结构 外 形 、 
手 操作 空间 、 限 位 装置 ; 润滑 、 起 吊 、 安 装 调试 及 


































































































一 、 冲 模 安 全 技术 要 求 


1. 原则 

优 帮 二 局 外 用 有 用 空 隐 扩 禾 呈 利 才 完 轩 放 罗 史 
模 。 必 须 考虑 冲模 和 压力 机 安全 装置 相互 配合 关系 ， 
消除 一 切 可 能 出 现 的 危险 因素 。 在 设计 时 就 应 注意 到 
模具 的 起 吊 、 运 输 、 安 装 和 操作 方面 可 能 存在 危险 因 
素 ， 并 采取 预防 措施 。 

2. 冲模 总 体 结构 要 求 
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总 体 结构 上 ， 要 求 冲模 的 外 形 轮廓 尺寸 不 得 超过 压 
力 机 的 工作 台面 ， 下 模 的 长 、 宽 应 比 上 模 大 。 安 装 在 压 


















































二 、 冲 模 的 安全 技术 装置 
















































































































































































力 机 上 的 模具 质量 不 能 超过 压 机 允许 的 限 值 。 冲 模 的 压 表 10-2-5 所 列 各 种 措施 对 消减 冲模 危险 性 、 起 
力 中 心 应 与 压制 工件 中 心 一 致 。 到 安全 保护 作用 有 一 定 效果 。 
表 10-2-5 冲压 模具 结构 安全 措施 表 
序号 简 ”图 模具 安全 结构 说 明 
| 模具 外 形 轮廓 非 工 作 部 件 必须 倒 钝 以 免 划 伤 皮肤 
或 损伤 肢体 
2 将 上 模 座 的 正面 加 工 成 斜面 ,以 增加 安全 操作 空间 
出 四 
复合 模 的 卸 料 板 与 凹 模 之 间 加 工 成 斜面 或 倒 角 以 
减少 印 料 板 前 后 宽度 
为 了 避免 压 手 , 导 板 或 刚性 卸 料 板 与 目 模 固定 板 之 
间 应 保持 足够 的 间隙 ,一 般 不 小 于 15 ~ 20mm 
需要 用 银子 将 工件 放 人 定位 板 时 ,应 在 凹 模 和 弹性 
印 料 板 相 应 位 置 均 制 作 空手 槽 。 以 便装 卸 工 件 
有 为 在 拉 深 模 中 方便 取 件 ,应 在 面向 冲模 的 一 方 加 工 
一 个 缺口 
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模具 安全 结构 说 明 
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采用 自动 接 料 装置 代替 用 手工 印 料 : 
a) 弹性 印 料 板 。 弹 性 印 料 板 一 般 适 月 





于 工件 料 





厚 >1.5mm 的 情况 
b) 活动 滑板 装置 
c) 上 模 打 料 退 出 装置 
d) 弹性 推 杆 ,可 将 止 模 孔 内 的 工件 推出 
e) 气 动 推 杆 
f) 翻 板 装置 
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( 续 ) 
模具 安全 结构 说 明 














安装 滑 块 ( 见 图 a) 、 溜 档 ( 见 图 b) 等 送料 装置 将 
单个 毛坯 送 入 四 模 。 代 替 手 工 操作 , 避免 手 进 入 危 


险 区 









































下 模 做 成 可 拉 出 式 。 这 种 装置 用 于 必须 用 手 将 工 
件 装 入 四 模 、 有 可 能 对 操作 者 带 来 危险 的 情况 




















a) 折 麦 式 b) 锥 形 弹 得 式 





c) 固定 式 

















防止 手 进 入 危险 区 ,在 模具 周围 安装 防护 栏 、 防 护 
置 或 防护 板 , 图 a 为 折 苹 式 防护 单 , 它 是 固定 在 凸 模 上 
的 。 当 滑 块 处 于 下 死 点 时 , 环 ] 片 与 下 模 之 间 仅 有 
可 供 坯料 进出 的 间 院 ,手指 不 能 滑 块 下 行 时 ， 
防护 日 轻 压 在 坯料 上 ,并 使 环形 奢 片 依次 折 对 起 。 轿 
b 所 示 是 锥 形 弹 得 构成 的 防护 单 , 自 由 状态 下 相 邻 两 
圈 的 距离 gmm 
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( 续 ) 
Re 疝 图 模具 安全 结构 说 明 
EGG 
Is 
在 过 明和 拉 深 模 中 , 压 料 板 与 下 模板 之 间 的 空间 必 
须 用 导 板 或 角钢 封闭 
m 上 下 模 合 模 易 装 反 ,将 导 柱 选 用 有 大 小 区 别 的 组 
合 ,并 且 导 柱 应 装 在 下 模 上 
多 
SN 操作 
TS 4 NN 
INU RN 
2 
单 面 冲 时 , 凸 模 的 凸 台 或 导向 部 分 安装 在 模具 的 
后 侧 
14 模具 封闭 高 度 不 得 小 于 60mm 
在 可 动 部 分 等 危险 处 ,操作 者 容易 因 操 作 不 愤 而 碰 
15 手 或 夹 伤 ,或 因 弹 答 一 类 的 飞 出 造成 危险 ,将 其 局 间 
安装 防护 套 简 
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( 续 ) 
序号 简 图 模具 安全 结构 说 明 
入 由 重型 模具 ,必须 安装 起 吊 螺 栓 , 模 具 重 量 50kg 以 下 
重 螺栓 为 2 只 ,50kg 以 上 为 4 只 
CD 
ac 
7 一 一 NS 容易 产生 夹 手 危 险 的 部 分 应 当 设 计 、 加 工 退 刀 槽 
防护 时 9 (让 手 位 ) ,或 加 装 防 护 罩 
为 防止 项 出 零件 (顶板 、 顶 杆 等 ) 因 损坏 而 下 落 , 应 
18 加 工 成 阶梯 式 结构 ( 见 图 a) ;如 由 螺栓 锦 接 等 方式 制 
成 时 ,应 采用 防 松 螺母 等 防护 措施 ( 见 图 b) 
二 带 刚性 印 料 板 的 连续 模 , 临时 挡 料 销 操 纵 端 应 加 
长 ,并 延 到 模 座 的 外 廓 尺寸 之 外 ,以 免 手 接近 危险 区 
导 柱 、 导 套 在 冲模 工作 开启 状态 下 不 应 相互 脱离 ， 
86 或 脱离 间隙 不 大 于 6mm， i 6mm 时 ,可 安装 伸缩 
防护 套 
21 在 不 影响 定位 要 求 时 ,将 挡 料 销 布 置 在 模具 的 一 侧 
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( 续 ) 

序号 简 图 模具 安全 结构 说 明 
2 在 拉 深 模压 边 圈 与 底座 之 间 设 置 防护 圈 或 防护 板 
23 在 活动 外 料 板 与 底座 之 间 保 持 不 小 于 20mm 的 间 际 
让 安装 有 活动 挡 料 销 和 固定 全 料 板 的 大 型 模具 ,用 吓 

轮 式 斜面 机 构 控 制 挡 料 销 的 位 置 
25 导 柱 和 限 位 器 的 位 置 适当 ,便于 操作 
26 细 长 冲 孔 凸 模 加 护 套 , 预防 凸 模 折 断 
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_ 栓 方 式 。 上 下 模 座 的 夹 紧 表面 要 求 平整 ， 应 进行 机 械 
三 、 冲 模 其 他 安全 措施 加 工 。 紧 固 槽 的 分 布 与 尺寸 ， 必 须 为 安装 螺 栓 直 径 的 
1 冲模 在 压力 机 上 必须 采用 正确 的 安装 和 紧 固 。 2 倍 。 上 下 模 座 至 少 有 4 个 紧 固 点 并 对 称 等 距 分 布 ， 

方式 用 模 柄 紧 固 的 上 模 除 外 。 大 型 冲模 设计 应 绘制 安装 

优先 考虑 紧 固 模 〈 孔 ) 紧 国 方式 ， 只 有 在 不 便 。 图 。 大 型 模具 安装 示例 如 图 10-2-36 所 示 。 

或 不 宜 开设 紧 固 槽 、 孔 的 模 架 上 ， 才 采用 紧 固 压 板 曙 

































































































































































Wy 
pp 
因 El | 瓜 验 在 下 死 点 位 置 的 装 模 高 度 
由 册 b7 
时 于 
和 - NN NE 
I lm [KKK | uu 
类 | 。 | 压 边 滑 块 杠 加 NN 到 一 
加 | 压 边 滑 块 框架 {ES > 一 
与 上 模压 边 图 
导向 轮 螺栓 紧 基 



































PI ANIIIIIIIII I 
[| 








图 10-2-36 ”大 型 冲模 的 安装 









































2. 限 位 装置 向 作用 。 

(1) 安全 销 大 型 冲模 应 设计 带 安全 销 的 限 位 3) 限 位 高 度 满足 冲压 生产 要 求 。 
装置 ( 见 图 10-2-37)， 以 防止 冲模 在 运输 和 存放 过 4) 工作 前 ， 应 从 限 位 装置 中 取出 安全 销 ， 置 入 
程 中 四 模 和 凸 模 损 坏 ， 并 减少 压 簧 负载 。 专门 的 装置 孔 中 ， 挂 在 索 链 上 以 防 丢 失 。 

(2) 冲模 限 位 装置 要 求 5) 当 由 于 玻 忽 没 有 取出 安全 销 、 冲 压力 超过 额 


定 值 30% ~40% 时 ， 安 全 销 的 台 肩 必须 被 剪断 。 
6) 下 模 须 有 适当 大 小 的 止 孔 ， 以 容纳 被 剪断 的 
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7) 释放 冲模 时 ， 台 肩 能 支承 2 ~3 套 冲 模 的 
里 o 

8) 每 套 冲模 应 入 置 4 只 或 2 只 限 位 装置 。 

3. 斜 杭 机 构 

大 型 冲模 的 斜 棉 传 动机 构 复 位 弹簧 必须 采用 压 
筑 。 当 使 用 气 包 复位 时 ,活塞 的 额定 行程 应 至 少 大 于 
工作 行程 5mm。 复 位 弹 先 和 气 饶 均 须 用 保护 旦 保护 。 
模块 斜 度 应 采用 45°* ， 如 为 减少 棉 块 水 平行 程 和 冲 
1) 能 方便 置 入 冲模 和 从 冲模 中 取出 。 击 ， 人 允许 采用 45° ~55° 斜 角 。 
2) 置信 冲模 中 ， 能 使 上 、 下 模 对 中 ,但 不 起 导 4. 润滑 
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图 10-2-37 带 安全 销 的 限 位 装置 
1 一 安全 销 ”2 一 限 位 块 ”3 一 下 模 4 一 上 模 
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冲模 上 所 有 相对 运动 部 件 、 零 件 特别 是 导向 元 
件 ， 必须 润 滑 。 也 可 采用 自行 润滑 材料 ， 如 含油 
材料 。 

冲模 的 润滑 元 件 必须 布置 在 显眼 的 位 置 ， 便 
于 操作 。 润 滑 管 路 的 排列 和 安装 应 不 妨碍 冲模 零 
件 的 拆 印 和 安装 ， 并 保证 在 运输 或 生产 过 程 中 不 
受 损 坏 。 

5. 吊 运 元 件 

冲模 的 质量 较 大 时 吊 运 元 件 如 帅 耳 、 












































吊环 、 吊 钩 















































冲压 安全 技术 .937 ， 
式 中 “6 一 一 冲模 质量 (kg) ; 
9 
度 〈m) ; 
es se 


0. 6 一 一 冲模 空 度 系数 。 

采用 导向 块 导向 柳 作 导向 装置 的 大 型 冲模 ， 应 考 
虑 在 运输 过 程 中 用 螺栓 将 导向 块 和 导向 槽 锁 紧 。 

6. 铭牌 和 警示 牌 

大 型 冲模 应 标明 主要 技术 人 参数。 在 模具 产业 化 时 






























































































































































或 起 吊 螺 栓 的 强度 应 按 两 个 元 件 能 承受 整套 冲模 的 质 
量 进行 计算 ,并 有 1 倍 的 保险 系数 。 代 ， 模 具 就 是 产品 ， 是 生产 设备 。 与 机 床 设备 一 样 ， 
冲模 质量 计算 方法 按 下 式 应 当 有 铭牌 标明 它 的 主要 技术 人 参数。 模具 技术 参数 应 
Cn =0. 6Fhp (10-2-7) 标明 的 内 容 见 表 10-2-6。 
表 10-2-6 冲模 主要 技术 参数 表格 式 
工件 号 工件 名 称 
工序 号 工序 名 称 
冲模 号 冲模 名 称 
冲模 总 质量 kg | 上 模 质 量 kg 
滑 块 kN | 主 压力 机 行程 mm 
公称 力 
压 边 滑 块 kN | 阀门 压力 机 行程 mm 
滑 块 mm 工作 台 MPa 
装 模 高 度 拉 深 压力 
压 边 滑 块 mm 滑 块 MPa 
滑 块 工作 台 
顶 杆 数量 
压 边 滑 块 滑 块 
热 板 
工作 台 mm 
工作 台 顶 杆 长 度 
滑 块 mm 
从 模具 安全 出 发 ， 应 对 在 防护 板 下 部 的 不 许 宪 盖 。” 测 , 一 旦 事故 发 生 ， 装 置 会 发 出 信号 ， 控 制 压 力 机 停 
的 危险 部 件 ， 涂 以 橘 黄 或 橙色 信号 色 ， 引 起 操作 者 。 机 ,保护 设备 和 模具 。 
注意 。 1. 冲模 监测 保护 装置 的 种 类 
7. 退 磁 冲模 监控 保护 装置 有 电 控 触 点 开关 ， 声 学 的 、 光 

















模具 加 工装 配 完 成 后 要 进行 退 磁 处 理 。 如 加 工 
零 部 件 带 有 人 磁性， 生产 使 用 中 会 给 操作 带 来 安全 
隐患 。 


四 、 冲 模 安全 监测 装置 


冲模 在 生产 过 程 中 难以 避免 出 现 突然 故障 ， 如 凸 
模 折 断 、 坯 料 重 破 进入 止 模 、 定 位 不 准 或 项 杆 、 打 杆 
断裂 等 ， 常 会 导致 压力 机 和 人 身 事故 。 为 了 预防 和 消减 
冲模 工作 元 件 和 送料 及 伯 件 装置 在 工作 时 出 现 的 突然 故 
障 ， 有 必要 在 工作 行程 开始 之 前 或 冲压 过 程 中 进行 监 


































































































学 的 ， 传 感 的 和 气动 、 电 动 的 开关 元 件 各 种 类 型 。 所 
用 的 监控 元 件 必须 与 压力 机 类 型 、 离 合 嚣 形式、 行程 
次 数 和 监控 任务 相 匹 配 。 采 用 开关 元 件 的 冲模 监控 防 
护 装置 ， 必 须 有 相应 的 开关 元 件 布 置 图 、 电 路 安装 图 
和 必要 的 说 明 。 
电 触 点 开关 元 件 的 冲模 监控 防护 装置 的 作用 与 性 
能 及 其 适用 范围 见 表 10-2-7。 

2. 冲模 安全 监测 装置 

表 10-2-8 是 模具 安全 监测 装置 名 称 、 性 能 及 说 
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"938 ， 第 十 篇 ”冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 
表 10-2-7 电 触 点 开关 元 件 的 冲模 安全 监控 装置 
类 别 作用 与 性 能 适用 范围 
在 滑 块 循环 过 程 中 , 冲模 发 生 故障 时 ,在 完成 一 次 循环 
之 后 ,将 滑 块 停止 在 上 死 点 位 置 
一 - 一 一 一 刚性 离合 器 压力 机 ;摩擦 离合 器 压力 机 ;液压 机 
3 滑 块 行程 在 监控 装置 作用 之 手 才 可 起 动 ; 起 动 滑 块 行 
程 可 用 手动 或 自动 操纵 
在 滑 块 下 行 过 程 中 ,冲模 发 生 故 障 时 ,使 滑 块 在 冲压 过 | ”液压 机 ;摩擦 离合 器 压力 机 ,能 在 下 死 点 前 160° ~ 60° 
程 开 始 之 前 制 动 范围 内 制 动 的 ;可 寸 动 的 刚性 离合 器 压力 机 
表 10-2-8 模具 安全 监测 装置 表 
序号 简 图 装置 的 动能 及 监测 原理 
4 .4X4( 信 率 越 大 越 精 确 ) 
通 向 控制 装置 
板 厚 检测 装置 : 
和 事先 按照 板 料 厚 度 调 整 好 接触 端子 8, 工 作 时 , 当 合 格 
2 板 料 从 夹板 器 端 部 的 钢 球 6 中 间 通 过 ,接触 端子 8 接触 ， 
1 向 控制 装置 发 出 信号 ,操纵 压力 机 正常 起 动 ; 当 厚 度 超 
中 标 , 板 料 从 钢 球 间 通 过 时 ,活动 杆 3 绕 支 点 5 转动 ,接触 端 
子 8 的 状态 被 改变 并 向 控制 装置 发 出 信号 ,操纵 压力 机 停 
通 向 控制 装置 | 车 或 不 起 动 
1 一 固定 杆 “2 一 反 跳 弹 往 ”3 一 活动 杆 4 一 安装 支 杆 
5 一 支点 6 一 钢 球 7 一 板 料 8 一 接触 端子 
单个 坯料 厚度 检测 装置 
料 仓 5 中 的 坯料 ,由 推 板 6 依次 送 入 冲模 前 , 先 经 过 探 
a 测 销 4 进行 厚度 检测 , 当 厚 度 不 合 规格 的 坯料 经 过 探测 销 
时 ,利用 杠杆 比 放 大 的 方法 可 以 精确 地 测 出 并 推动 触 点 2 
动作 ,由 控制 装置 操纵 压力 机 自动 停机 
1 一 支架 2 一 触 点 “3 一 双 臂 杠杆 “4 一 探测 销 
5 一 料 仓 6 一 推 板 7 一 底座 ”8 一 被 测 坯料 
十 科 生 导 失 机 生生 
4 带 有 辊 子 6 的 工 形 杆 4 的 端 部 左右 摆动 时 ,与 限 位 开 
关 A 或 B 相 接触 ,从 而 接 通 控制 回路 。 卷 料 尺寸 超 宽 时 ， 
限 位 开关 B 接 通 ; 宽度 过 小 时 ,在 螺旋 拉 伸 弹簧 5 的 作用 
下 , 限 位 开关 A 接 通 ,同时 向 控制 装置 发 出 输入 信和 号 ,使 








1 一 固定 基准 面 2 一 卷 料 3 一 支点 4 

















5 一 螺旋 拉 人 1 








弹 先 6 一 辊 子 7 一 模 














压力 机 停止 运转 
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( 续 ) 
装置 的 动能 及 监测 原理 








淆 荔 


1 一 导电 杆 2 一 条 料 ”3 一 绝缘 衬 套 。 4 一 磁体 5 一 模具 

















纵向 弯曲 检测 装置 : 
利用 导电 杆 1 来 检测 条 料 的 弯曲 度 , 当 条 料 的 纵向 弯曲 
































值 超过 允许 值 时 ,电路 接 通 , 压 力 机 停止 工作 





人 
ine 
AE 


制 装置 


妆 ， 通 向 控制 装 置 


1 一 导 料 钉 2 一 条 料 3 一 绝缘 衬 套 
4 一 导电 杆 5 一 模具 6 一 基准 





横向 弯曲 检测 装置 : 
利用 导电 杆 4 检测 条 料 的 横向 弯曲 度 。 当 条 料 的 横向 
弯曲 值 超过 允许 值 时 ,电路 断 电 ,压力 机 停止 工作 


Se 


























1 一 动 合 限 位 开关 2 一 推 夺 3 一 弹 得 
4 一 工件 5 一 定位 板 


工件 定位 装置 ; 

用 以 监视 和 检测 坯料 误 送 定位 不 准 , 制 件 未 被 项 出 来 
等 故障 ,该 装置 不 仅 保护 模具 免 受 意外 损坏 ,而 且 能 保证 
冲压 件 质量 。 定 位 检测 时 ,工件 4 定位 正确 , 推 杆 2 与 动 
合 限 位 开关 1 接触 ,线路 接 通 ,压力 机 工作 




















1 一 剪 切 装置 ”2 一 条 料 3 一 定位 挡 板 


1 2 
J 


GEE CE EE 


4 一 传感器 


条 料 定位 检测 装置 . 

冲压 加 工时 ,定位 挡 板 3 上 设 有 传感器 4, 当 条 料 2 送 
到 预定 位 置 ,接触 传感器 ,压力 机 滑 块 才 向 下 冲压 。 一 且 
送料 距离 不 足 ,条 料 不 接触 传感器 , 滑 块 不 下 行 














条 料 2 一 支点 3 一 自 














动 挡 销 4 一 传感器 5 一 拉 伸 弹簧 





自动 挡 销 式 条 料 定位 检测 装置 : 

杠杆 式 自动 挡 销 3 以 支点 2 为 中 心 可 左右 摆动 , 当 条 料 
1 送 过 来 时 ,前 后 搭 边 的 左 侧 推动 自动 挡 销 的 A 端 逆 时 针 
方向 摆动 , 当 送料 距离 达到 要 求 时 ,B 端 与 传感器 4 接触 ， 
压力 机 滑 块 向 下 冲压 ,反之 则 滑 块 不 下 行 
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装置 的 动能 及 监测 原理 





如 表 


坯料 误 送 的 检测 装置 

展 送 进 坯料 出 现 误 送 , 导 正 销 4 不 能 进入 坯料 上 的 和 孔 
中 , 导 正 销 4 被 向 上 项 起 ,使 推 杆 3 向 右 推出 ,切断 线路 ， 
压力 机 滑 块 不 能 工作 


























1 一 印 料 板 “2 一 坯料 3 一 凹 模 4 一 绝缘 套 


5 一 导电 销 6 一 弹簧 





坯料 误 送 的 检测 装置 
废料 孔 略 大 于 























导电 销 5 前 端 直径 ,送料 正确 时 ,导电 销 
5 不 与 坯料 2 接触 ,线路 切断 ; 误 送 时 导电 销 5 与 坯料 2 
接触 ,线路 导 通 ,压力 机 滑 块 下 行 














1 一 凸轮 “2 一 印 料 板 3 一 坯料 ”4 一 四 模 

5 一 支点 “6 一 杠杆 “7 一 圆 销 8 一 弹簧 

9 一 动 断 限 位 开关 ”10 一 支架 11 一 螺钉 
12 一 推 杆 13 一 弹簧 ”14 一 支 件 








下 
销 





坯料 误 送 检测 装 
压力 机 滑 块 下 行 时 , 推 杆 12 借 弹 答 13 之 力 把 杠杆 6 有 


滑 块 上 升 后 ,如 果 坯 料 误 送 , 则 





,使 圆 销 7 退出 坯料 。 
7 不 能 进入 坯料 上 的 孔 内 , 动 断 限 位 






































关 9 与 螺钉 11 
接触 ,切断 常 闭 线路 ,使 压力 机 滑 块 不 能 下 行 
























































































































































































第 二 章 ”冲压 安全 技术 . 941 ， 
( 续 ) 
序号 简 ”图 装置 的 动能 及 监测 原理 
中 日 生计 | 径 压力 机 
员 妆 正明 芒 作 席位 控制 加 中 
人 0 
2 顶 出 检测 装置 : 
3 用 以 检测 每 次 冲压 后 制 件 是 否 从 模具 中 被 项 出 。 正 党 
12 1 情况 下 ,冲压 后 的 制 件 由 顶板 4 从 上 模 中 顶 出 , 若 发 生 故 
5 障 ,顶板 未 被 弹簧 顶 出 时 ,弹簧 圆 销 3 随 上 模 上 升 触动 转 
辟 2, 切 断 常 闭 线路 ,使 压力 机 停机 
1 一 常 合 开关 2 一 转 辟 3 一 弹簧 圆 销 
4 一 顶板 5 一 支架 
0 a 
Co A 
SS SS NS NS 甬 点 式 顶 出 检测 装置， 
站 | | | 了 冲压 件 由 于 某 种 原因 , 留 在 模具 内 ,下 次 冲压 时 常 闭 触 
13 WNT DN 头 B 被 顶 件 器 2 切断 , 滑 块 停 在 上 死 点 不 动 
D = 
A 和 路 如 果 冲 孔 凸 模 3 折断 不 能 冲 孔 , 则 定 料 销 4 被 顶 起 ,使 
常 闭 触 点 C 切断 , 滑 块 停止 不 动 
2 
1 一 活动 挡 料 销 2 一 顶 件 器 
3 一 冲 孔 凸 模 4 一 定 料 销 
顶 出 检测 装置 : 
顶板 4 和 传感器 2 之 间 有 一 定 间隙 ,电路 不 通 。 如 制 件 
未 被 项 出 ,下 次 冲压 又 多 一 件 ,这 时 顶板 4 和 传感器 接触 ， 
接 通 电路 ,控制 压力 机 停机 
1 一 工件 “2 一 传感器 ( 头 部 绕 成 弹簧 形 ) 
3 一 冲 孔 凸 模 4 一 顶板 5 一 落 料 凹 模 








五 、 冲 模 安 装 、 
1. 冲模 安装 与 紧 国 





调试 与 拆 印 中 的 安全 


冲模 安装 应 由 专门 安装 工 或 受过 专门 训练 的 操作 
工 进行 。 安 装 冲 模 应 参照 模具 安装 图 。 应 特别 注意 压 





























力 机 的 安装 高 度 、 装 模 高 度 和 冲模 闭合 高 度 相 适应 ， 


应 符合 下 式 关 系 


H',. -SH2H,;, + 


max min 


式 中 五 一 一 冲模 闭合 高 度 (mm); 
Ha 


H 





min 


10 


一 一 压力 机 最 大 安装 高 度 (mm) ; 
一 一 压力 机 最 小 安装 高 度 (mm)。 


(10-2-8) 





~ 


中 模 安装 前 应 切断 压力 机 电源 并 锁 闭 。 将 压力 机 


工作 台面 清 至 


ELE 干净， 不 允许 摆 放 与 安装 冲模 无 关 的 物 





体 ， 待 装 冲模 的 上 、 下 模 座 与 压力 机 滑 块 底面 和 
而 必须 擦 干净 ， 不 允许 残留 灰 垢 和 油污 。 











台 接 触 



































装 了 形 模 或 安装 孔 均 要 清理 通畅 无 杂 物 。 大 型 压 








四 角 要 放 安 全 栓 。 可 倾 压力 机 ， 当 机 身 在 倾斜 位 











工作 
各 安 
力 机 
置 安 


























装 时 应 安置 挡 块 ， 以 防 冲 模 滑 落 。 
安装 紧 固 的 顺序 是 : 先 使 压力 机 滑 块 处 于 下 死 点 


(行程 向 下 ， 





调节 向 上 ) ， 并 检查 装 模 高 度 ; 使 





机 滑 块 处 于 上 死 点 位 置 ; 将 冲模 置 入 工作 人 台 上 ; 
装 模 高 度 ， 紧 固 螺栓 ， 压 紧 冲 模 。 























压力 
调整 
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安装 大 型 冲模 ， 使 用 起 重 机 吊 运 如 图 10-2-36 所 
示 。 在 冲模 置 和 人 工作 台 之 前 ， 必 须 采 用 支承 托 架 支撑 ， 
然后 用 钢丝 绳 和 必要 的 导向 装置 将 冲模 拉 入 压力 机 。 
托 架 必须 坚固 ， 其 高 度 与 工作 台面 等 高 或 略 高 。 禁 止 
用 起 重 机 将 冲模 直接 荡 落 在 压力 机 工作 台 上 ， 也 可 用 
叉车 和 移动 工作 台 安 装 。 

装 模 高 度 的 调整 . 安装 冲模 的 高 度 ， 也 就 是 压力 
机 滑 块 底面 (包括 辅助 垫 板 ) 与 压力 机 工作 台 ( 包 
括 辅 助 垫 板 ) 之 间 的 距离 ， 在 行程 向 下 、 调 节 向 上 
的 所 有 情况 ， 必 须 大 于 待 装 冲 模 设计 的 装 模 高 度 。 调 
整 时 必须 使 用 压力 机 的 寸 动 或 微 动 装置 。 如 果 压 力 机 
没有 寸 动 装置 ， 调 整 时 应 使 用 扳手 或 盘 杆 等 手 用 工 
具 。 调整 后 ， 手 用 工具 必须 取出 或 能 自动 退出 。 小 型 
压力 机 用 手动 调整 时 ， 必 须 切断 电源 。 

冲模 置信 压力 机 ， 待 到 达 正 确 的 位 置 后 才能 紧 
固 。 带 模 柄 的 冲模 ， 以 模 柄 定位 ， 先 紧 固 上 模 ， 后 紧 
国 下 模 。 当 模 柄 小 于 压力 机 的 模 柄 孔 时 ， 必 须 采 用 专 
门 的 开口 衬 套 或 对 开 衬 垫 。 使 用 开口 衬 套 时 ， 衬 套 开 
口 应 上 贴 于 请 块 部 分 ， 当 使 用 对 开 衬 套 时 应 将 两 半 衬 
套 正 贴 于 滑 块 和 夹 块 。 

大 型 冲模 必须 以 安装 定位 销 ( 孔 ) 外 廓 定位 ， 
先 紧 固 下 模 ， 后 紧 固 上 模 。 紧 固 时 必须 在 上 、 下 模 座 
与 压力 机 滑 块 和 工作 台 完 全 贴 合 后 ， 将 紧 固 点 逐个 对 
称 拧紧 。 

采用 压板 紧 固 冲 模 时 ， 紧 固 螺栓 至 冲模 夹 紧 点 的 
距离 4 与 至 压力 机 工作 台 上 夹 紧 点 的 距离 已 之 比 为 
2:3。 其 作用 是 保证 压 紧 的 力 大 。 图 10-2-38 表 示 了 正 
确 的 与 不 正确 的 紧 因 方法。 



























































































































































































































































图 10-2-38 ”模具 紧 固 方法 








紧 固 螺栓 时 必须 采用 适当 的 扳手 。 禁 止 在 扳手 柄 
插入 导管 加 力 杆 拧 动 螺母 。 

2. 紧 固 元 件 

紧 固 冲模 的 元 件 必 须 采 用 专门 制作 或 购置 的 标准 
紧 固 元 件 ， 紧 固件 不 得 随意 制作 使 用 。 采 用 的 紧 固 元 
件 ， 必 须 与 压力 机 和 冲模 紧 固 权 ( 孔 ) 相 匹 配 。 表 
10-2-9 是 常用 几 种 了 形 权 宽 与 相应 T 形 槽 螺栓 匹 
配 表 。 































































































表 10-2-9 ”压力 机 T 形 槽 宽 与 螺栓 匹配 表 
压力 机 T 形 槽 宽 /mm 匹配 了 形 槽 用 螺栓 
24 M12 
30 M16 
36 M20 
46 M24 
60 M30 














T 形 槽 用 螺栓 移动 压板 (A) 型 ， 平 压板 和 直 压 
板 应 符合 国家 标准 。 执 铁 必须 方正 平整 ， 表 面 机 械 加 
工 ， 垫 铁 的 宽度 与 压板 宽度 相等 。 高 度 与 上 下 模 座 紧 
固 面 高 度 相 等 ， 长 度 不 小 于 其 宽度 。 紧 固 时 ， 不 得 在 
同一 个 紧 回 点 上 盖 放 两 个 或 两 个 以 上 垫 铁 代替 一 个 热 
铁 ， 也 不 得 采用 阶梯 式 垫 铁 。 紧 固 元 件 必须 有 防 松 装 
置 (例如 垫圈 等 )。 采 用 气压 或 液压 自动 夹 紧 装置 包 
括 压力 机 自 带 快速 夹 紧 装置 时 ， 必 须 在 气 源 中 断 或 失 
压 后 能 可 靠 夹 持 冲模 。 

3. 冲模 调试 和 批量 生产 

1) 冲模 紧 固 后 ， 清 除 在 工作 台 上 所 有 与 压力 机 
和 模具 无 关 的 工具 、 元 件 及 其 他 杂 物 。 板 料 折 弯 机 分 
段 通用 冲模 ， 如 大 于 工件 长 度 ， 应 拆除 多 余部 分 。 连 
续 行 程 自 动 给 进 模 ， 应 用 手工 将 带 料 逐步 导 和 模具， 
调整 送料 辊 间 际 ， 直 到 带 料 能 自动 送料 为 止 。 

2) 对 模具 所 有 润滑 部 位 加 润滑 油 或 润滑 脂 。 确 
认 冲 模 安 装 紧 固 无 误 后 才能 开机 试 冲 。 

3) 成 批 生产 前 ， 冲 模 安 装 工 或 工 长 、 班 长 应 对 
操作 工 说 明 冲 模 的 功能 ， 操 作 要 点 和 安全 防护 等 有 关 
事项 。 

4) 冲 制 一 批 工 件 后 ， 必 须 对 紧 固 元 件 再 紧 国 
次 。 冲 制 过 程 中 随时 注意 紧 固 情况 。 

4. 拆 秃 、 运 输 和 存放 

当 一 批 工件 冲 完 后 ， 应 当 保 留 一 个 工件 在 模具 
上 。 拆 全 模具 时 应 切断 电源 、 滑 块 降 至 下 死 点 ， 上 、 
下 处 于 闭合 状态 。 有 限 位 装置 、 安 全 销 限 位 块 时 ， 事 
先 安放 到 相应 位 置 。 先 拆 上 模 的 紧 固 元 件 ， 拆 完 后 ， 
将 滑 块 升 至 上 死 点 ， 使 其 与 上 模 完 全 脱 开 ， 最 后 拆 下 
模 。 大 型 模具 从 压力 机 工作 台 取 出 模具 的 操作 按照 冲 
模 安装 所 述 ， 参 看 图 10-2-36 所 示 的 方式 进行 。 必 须 
帅 运 时 不 允许 用 一 套 冲 模 的 吊 运 元 件 同 时 吊 几 套 悉 置 
的 冲模 。 采 用 又 车 搬运 时 ， 又 杆 搬 入 的 深度 必须 大 于 
冲模 宽度 。 冲 模 存 放 到 车 间 专 门 的 模具 库 ， 和 人 库 前 再 
仔细 探 去 表面 的 油污 ， 涂 上 防 锈 油 ， 稳 妥 存 放 。 安 装 
在 冲模 上 的 专用 溜 槽 和 和 气缸 等 应 拆 务 后 另行 保存 。 


第 四 节 ”冲压 生产 中 的 手 用 工具 
在 冲压 中 、 小 型 工件 时 ， 为 了 保护 操作 者 不 将 手 
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或 手指 伸 进 模 口 危险 区 ， 经 常 采 








j 各 种 手 用 工具 将 单 




















件 毛 坯 放 置 到 冲模 上 或 者 是 将 冲 好 的 工件 从 模具 中 取 






































出 来 。 手 用 工具 不 是 安全 防护 装置 





， 只 是 代替 人 手 对 











坯料 或 制 件 取 放 的 工具 。 
一 、 手 用 工具 的 种 类 



































目前 冲压 生产 采用 的 手 用 工具 品种 繁多 。 根 据 制 
件 的 大 小 、 形 状 可 以 自行 设计 制作 ， 大 体 可 分 为 弹性 
钳 类 、 操 作 棱 类 、 包 子 类 、 多 子 类 和 真空 吸盘 及 手持 





























































具 示 例 。 图 10-2-41 所 示 是 手持 电 














电磁 吸盘 等 。 图 10-2-39 和 图 10-2-40 所 示 是 手 用 工 





磁 吸 盘 。 


图 10-2-40 ” 手 用 工具 
A ~ 下 一 夹 钳 类 M、N 一 操作 棒 LL、0 一 角子 
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10-2-41 手持 电磁 吸盘 





二 、 手 用 工具 操作 要 点 
1) 冲模 安装 时 和 生产 过 程 中 





入 冲模 刃 口 ， 为 了 确保 一 旦 手 用 工 




















磁 畦 ”2 一 线圈 3 一 弹 得 垫圈 4 一 螺钉 5 一 人 磁 心 

6 一 连接 杆 7 一 手柄 ”8 一 开关 9 一 电源 引线 
小 的 润滑 剂 ， 涂 甫 应 均 义 ， 用 量 不 应 过 多 。 粘 度 太 大 
的 不 利于 坯料 和 制 件 从 手 用 工具 上 脱落 。 

， 不 得 使 用 刃 口 变 3) 癌 冲 模 的 滑 块 面 、 工 作 面 和 工件 涂 惠 润滑 油 时 ， 




























































































钝 的 冲模 。 由 于 手 用 工具 是 代替 操作 者 的 手 将 坏 件 送 。 ”必须 用 适当 的 工具 ， 如 长 把 刷 或 长 嘴 油 索 等 。 



































具 压 人 模具 不 致 模 
参 3 
有 一 般 都 是 用 低 参考 文献 














具 破 碎 而 飞 出 造成 人 身 伤害 ， 手 用 


























-A 























强度 材料 制造 。 变 钝 的 冲模 ， 冲 切 
反而 会 让 模具 遭受 损坏 。 


























2) 冲模 工作 元 件 和 工件 的 润 ; 
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第 一 节 概述 

冲压 生产 是 借助 冲压 设备 的 动力 ， 通 过 模具 的 作 
用 ， 使 材料 分 离 或 经 塑性 成 形 而 获 得 一 定形 状 、 尺 十 
和 性 能 制 件 的 加 工 技术 。 冲 压 加 工 是 金属 塑性 成 形 的 
主要 加 工 方 法 之 一 ， 也 是 先进 制造 技术 中 的 一 种 少 切 
削 、 无 切削 加 工 方法 ， 是 一 种 多 、 快 、 好 、 省 的 加 工 
技术 。 冲 压 技 术 具 有 生产 效率 高 ， 易 于 机 械 化 、 自 动 
化 、 节 约 材料 、 节 省 能 源 ， 冲 压 件 尺寸 稳定 ， 表 面 
质量 好 ， 强 度 高 ， 刚 性 好 ， 以 及 可 以 制造 形状 复杂 
而 用 切削 方法 无 法 加 工 的 零件 等 优点 。 冲 压 生产 操 
作 简 单 ， 不 需要 高 级 的 操作 技工 也 是 它 的 优越 性 所 
在 。 可 是 ， 正 因为 它 的 操作 简单 ， 导 致 冲压 生产 容 
易 为 操作 者 带 来 意外 的 事故 和 伤害 。 人 们 提起 冲压 
生产 就 感到 睛 惧 ， 对 压力 机 模具 安装 空间 就 有 “ 老 
虎口 ”之 说 。 为 此 ， 对 于 冲压 生产 的 环境 就 应 当 十 
分 重视 ， 改 善 环 境 、 杜 绝 事故 、 以 人 为 本 、 安 全 生 
产 是 冲压 生产 中 不 能 忽视 的 问题 。 由 于 冲压 加 工具 
有 相当 高 的 生产 效率 ， 它 的 工作 环境 主要 特点 是 具 
有 较 强 的 振动 和 噪声 ， 工 人 操作 频繁 ， 动 作 重 复 单 
调 ， 使 操作 者 容易 产生 精神 紧张 和 疲劳 ， 从 而 易 发 人 
身 和 设备 事故 。 如 何 创造 一 个 良好 的 生产 环境 ， 在 生 
产 组 织 管理 、 工 厂 车 间 设 计 、 编 制 工艺 文件 和 设计 冲 
压 设 备 、 模 具 、 工 具 时 都 是 应 当 考虑 的 问题 。 本 章 从 
冲压 生产 特点 出 发 ， 分 析 事 故 产生 的 原因 ， 提 出 安全 
措施 并 对 冲压 噪声 和 冲压 振动 进行 分 析 ， 提 出 相应 

庆生 一 十 二 


对 策 。 
第 二 市” 冲压 事故 与 
冲压 生产 环境 


一 、 冲 压 事 故 


1. 冲压 事故 的 类 型 
在 常规 冲压 工序 ， 如 冲 裁 、 弯 曲 、 拉 深 、 成 形 、 
整形 等 加 工 中 ， 人 身 、 设 备 事故 时 有 发 生 。 我 国 劳动 
部 门 规定 了 在 冲压 操作 中 只 要 一 个 手指 节 受 了 伤 ， 就 
算 人 身 伤害 事故 ， 必 须 上 报 劳动 部 门 进 行事 故 数据 统 
计 。 冲 压 生 产 发 生 事故 的 类 型 可 分 以 下 4 个 方面 。 
1) 在 凸 模 与 凹 模 之 间 。 
2) 在 冲压 机 械 的 传动 装置 旋转 部 分 或 送料 装置 
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往复 运动 的 部 分 。 

3) 在 安装 和 调试 模具 及 设备 时 发 生 的 事故 。 

4) 在 材料 或 模具 装卸 、 搬 运 时 。 

2. 冲压 事故 发 生 的 原因 

总 体 来 说 ， 冲 压 事故 发 生 的 原因 主要 有 操纵 者 的 
原因 、 机 械 原 因 、 环 境 原 因 和 管理 原因 等 。 

1) 由 于 冲压 生产 的 特点 所 决定 的 原因 。 如 用 手 
工 送 料 ， 一 个 班 上 万 次 简单 重复 动作 ， 很 容易 引起 精 
神 疫 劳 ， 从 而 误 踩 了 脚 踏 开 关 ， 造 成 人 身 或 设备 事 
故 。 由 于 生产 率 高 ， 速 度 快 ， 手 工 送 料 时 还 容易 出 现 
动作 失调 ， 坯 料 摆 放 不 正确 或 放 重 受 料 ， 出 于 大 脑 本 
能 的 反应 会 伸手 将 坯料 取 回 ， 造 成 事故 。 

2) 压力 机 结构 通常 是 机 械 传动 ， 传 动 装置 旋转 
部 分 或 送料 装置 往复 运动 部 分 极 易 对 操纵 者 造成 伤 
害 。 压 力 机 或 送料 装置 突 发 事故 或 损坏 也 有 可 能 对 操 
作者 造成 伤害 。 
3) 冲模 结构 设计 的 问题 或 未 采用 防护 装置 。 模 
具 出 现 突 发 事故 或 损坏 。 

4) 冲压 生产 现场 劳动 条 件 不 符合 要 求 ( 如 照明 
不 合适 ， 工 作 环 境 噪声 超过 规定 标准 限 值 ， 废 料 、 杂 
物 乱 堆放 等 ) 。 

5) 无 安全 技术 措施 或 安全 技术 措施 不 完善 (如 
压力 机 上 未 配置 可 靠 的 安全 装置 等 )。 

6) 冲压 安全 管理 工作 不 善 。 如 忽略 了 安全 技术 
培训 教育 ,已 有 的 安全 装置 未 合理 使 用 及 管理 和 文明 
生产 等 工作 不 到 位 等 。 

通过 对 冲压 生产 现场 调查 统计 ， 按 不 同 工 序 发 生 
在 不 同 操作 时 所 出 现 的 事故 数 见 表 10-3-1。 

分 析 表 10-3-1 的 数据 不 难看 出 冲压 事故 多 发 生 
在 模具 的 工作 区 间 ， 即 所 谓 危险 区 。 对 此 ， 改 善 模具 
设计 ， 使 用 手 用 工具 ， 更 进一步 改善 生产 环境 ， 采 用 
机 械 化 ， 使 手 不 伸 进 危险 区 域内 ， 就 可 以 避免 很 多 人 
为 事故 。 


二 、 冲 压 生产 环境 


1. 冲压 环境 的 构成 

冲压 生产 环境 涉及 的 内 容 十 分 广泛 ， 它 包括 除 生 
产 组 织 结构 、 管 理 、 人 员 技 术 培 训 、 操 作 规 程 等 很 多 
软件 之 外 ， 还 包含 如 车 间 、 厂 房 、 设 备 、 模 具 、 运 输 
等 便 件 。 这 一 切 就 构成 了 一 个 综合 环境 。 在 良好 的 冲 
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表 10-3-1 按 操作 及 工艺 分 类 ， 冲 压 事故 发 生 情况 
























































































































































































































































操 作 动作 冲 裁 | 剪 切 | 冲 孔 | 翻 边 | 弯曲 | 拉 深 | 锦 接 | 其 他 | 合计 
ee 6 5 5 本 革 局 
00 60 0 0 说 6 和 ; a6 | Lo 各 0 

脚 一 直 踩 在 脚 踏 开关 上 1 2 5 1 1 10 
连续 两 次 踩 到 脚 踏 开关 1 1 4 4 8 3 21 
和 欲 调整 材料 的 位 置 时 , 误 踩 了 脚 踏 开 关 7 3 5 1 22 13 2 4 57 
手 放 在 模具 中 , 脚 躁 下 脚 踏 开 关 4 2 1 2 9 
冲压 行程 中 不 小 心 伸手 或 忆 手 2 2 1 3 2 10 
冲压 行程 中 , 欲 取 废料 9 4 1 2 1 10 
冲压 行程 时 , 夹 持 材 料 而 未 办 开 3 1 8 4 1 2 19 
欲 取 下 附 在 模具 上 的 材料 1 1 4 6 
身体 摔 倒 或 脚 踩 在 脚 踏 开 关上 1 1 1 5 1 1 10 
材料 或 工具 掉 到 脚 踏 开 关上 1 1 1 3 
操作 时 手套 钧 在 材料 上 1 1 1 3 
因 他 人 的 错误 操作 1 2 1 2 6 
页 闻 员 攻 离合 器 ,凸轮 , 销 3 2 6 1 9 9 2 2 34 

制动器 1 22 1 24 

安全 装置 被 卡 住 5 4 3 9 15 1 37 

未 充分 检查 安全 装置 故障 1 2 3 9 2 17 

安全 装置 

安全 装置 误 动作 1 34 3 1 39 

拆 掉 安全 装置 ,有 装置 不 18 7 22 4 25 6 24 106 
其 他 1 2 2 11 16 

总 计 65 40 76 11 161 | 140 | 20 81 594 





























注 : 1. 表 中 调查 的 是 345 个 冲压 生产 场地 统计 的 数据 。 














2. 在 “其 他 ” 栏 中 包括 搬运 中 出 现 的 事故 等 数据 。 


压 环境 中 ， 可 以 安全 地 生产 出 优质 的 制品 ， 从 而 保护 
操作 者 的 人 身 安 全 。 直 到 现在 许多 冲压 企业 仍然 以 单 
冲 方式 作为 冲压 生产 的 主要 方式 ， 操 作者 经 常 处 于 事 
故 的 危险 之 中 ， 若 不 从 根本 上 解除 事故 发 生 的 根源 ， 
则 很 难 减 少 事故 发 生 的 危险 性 。 只 有 单一 的 对 策 来 防 
止 冲压 事故 是 远 远 不 够 的 ， 要 从 管理 方面 ， 技 术 方 面 
以 及 思想 方面 来 综合 考虑 安全 对 策 。 

图 10-3-1 所 示 为 综合 考虑 冲压 生产 安全 的 构成 。 

在 构成 冲压 生产 环境 的 内 容 中 ， 机 械 装 备 是 硬件 
组 合 。 其 中 安全 压力 机 和 安全 装置 是 确保 冲压 安全 生 
产 的 重要 部 分 。 冲 压 生 产 使 用 的 设备 ， 大 量 的 是 机 械 
压力 机 和 与 之 匹配 的 安全 装置 。 
2. 安全 压力 机 





























































































































用 于 冲压 生产 的 压力 机 应 当 具 备 安全 功能 ， 其 基 
本 要 求 有 : 

1) 离合 器 、 制 动 右 要 求 。 安 全 压力 机 应 有 摩擦 
离合 器 、 制 动 器 。 离 合 器 是 用 空气 压力 合 上 ， 用 弹簧 
力 松 开 的 结构 。 制 动 器 用 空气 压力 松 开 ,用 弹 签 压 力 
制 动 ， 不 允许 油脂 类 侵入 制 动 面 (湿式 制动器 除 
外 )。 压 力 机 公称 能 力 大 于 1000kN 的 机 械 压 力 机 制 
动 器 不 能 用 条 状 制动器 ， 当 制动器 产生 异常 滑动 时 ， 
应 有 防护 装置 及 滑 块 停止 位 置 指示 功能 。 曲 轴 停 止 角 
度 偏 差 ， 转 数 为 150r/min 以 下 时 应 在 +5° 以 内 , 在 
150 ~300r/min 以 内 则 在 +15° 以 内 ， 且 在 明显 位 置 表 
示 出 曲轴 转动 角度 位 置 。 

2) 安全 压力 机 的 操作 系统 应 当 保 证 安全 的 行 
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安装 检查 
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性 加 工 系统 ) 
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图 10-3-1 冲压 环境 构成 图 
程 ， 用 双手 操作 按钮 ， 双 手 按钮 位 置 在 内 侧 应 当 相 距 
300mm 以 上 ， 按 钮 箱 应 有 护 盖 。 大 型 设备 有 两 个 以 
上 按钮 ， 需 要 两 人 以 上 操作 的 必须 具有 所 有 按钮 同时 





























制 阀 。 

@ 应 具有 防止 电路 故障 时 ， 操 作 继 电器 、 限 位 
开关 的 动作 造成 滑 块 运动 的 功能 。 

@ 操作 电路 的 电压 应 该 是 安全 电压 ， 须 在 150V 
以 下 。 

@) 应 具备 电源 显示 灯 。 
态 显 示 。 

5) 此 外 ， 内 装 的 控制 盘 要 求 有 防 松动 装置 。 压 
力 机 要 有 铭牌 ， 注 明 压 机 规格 型 号 、 生 产 日 期 和 监制 
者 名 称 等 。 

3. 冲压 生产 环境 的 安全 装置 

在 冲压 生产 环境 中 操作 者 所 有 可 能 涉及 的 各 部 
分 ， 也 就 是 上 述 的 无 论 是 硬件 设施 还 是 软件 系统 都 应 
考虑 较 完善 的 安全 装置 。 只 有 防 患 于 未 然 才 能 够 有 最 
大 可 能 地 实施 安全 生产 。 设 备 、 机 械 手 和 送料 机 构 上 
面 应 具有 相应 的 安全 装置 。 设 备 采用 可 靠 性 高 的 摩擦 
离合 器 、 制 动 器 。 压 力 机 安装 有 防止 再 起 动 的 装置 和 
紧急 停机 装置 。 只 有 离合 器 分 离 时 才 可 起 动 电动 机 ， 


















































电源 输入 可 能 运转 的 状 
















































































































































































操作 才能 起 动 压力 机 的 功能 。 从 滑 块 紧急 停止 时 间 推 














算 双手 按钮 操作 位 置 应 与 危险 区 域 保持 充分 的 安全 距 
离 。 在 用 电动 机 调节 滑 块 时 ， 应 当 确 保 滑 块 在 超过 
上 、 下 限 位 时 不 能 动作 。 压 力 机 运转 方式 的 切换 开关 
必须 带 钥 匙 。 

3) 安全 压 机 应 当 有 紧急 停机 机 构 和 和 危险 区 域 的 
防护 装置 。 包 括 : 

QD 须 有 复位 式 的 紧急 停止 按钮 。 

@) 具有 在 滑 块 下 行 时 操作 人 员 身 体 的 一 部 分 不 
能 进入 危险 区 域 的 装置 ， 或 一 旦 身体 一 部 分 进入 危险 
区 时 ， 滑 块 应 紧急 停止 。 

@) 按照 滑 块 紧急 停机 的 时 间 ， 考 虑 推出 式 安全 
装置 应 与 危险 区 域 保持 充分 的 安全 距离 。 

(@ 推出 式 紧急 装置 应 有 再 起 动 功能 。 

(3) 反 向 平衡 装置 的 能 力 ， 必 须 满 足 防止 在 放 开 
制动器 时 ， 滑 块 向 下 行程 。 

(@) 当 离合 器 ， 制 动 器 及 平衡 装置 等 以 压缩 空气 
作 动 力 时 ， 须 具有 当空 气压 力 低 于 额定 压力 时 自动 停 
止 的 功能 。 

Q@ 应 有 连锁 器 或 安全 搬 销 。 

@) 旋转 部 分 应 有 防护 旱 。 

@ 反 向 平衡 装置 破损 或 松弛 时 应 该 不 会 飞散 


U 



































































































































4) 对 电气 的 要 求 。 

@ 必须 具有 离合 器 合 上 时 ， 主 电动 机 不 能 起 动 
的 电路 。 

@) 必须 有 两 套用 于 离合 器 、 制 动 器 的 电动 控 



































在 电动 机 起 动 时 ， 若 滑 块 跟随 着 起 动 是 非常 危险 的 ， 
因此 必须 有 电路 联 锁 、 限 位 器、 安全 插座 、 门 联 锁 。 
门 联 锁 就 是 控制 柜 的 门 一 打开 ， 内 置 联 锁 开 关 就 关 
闭 ， 电 源 切 断 ， 防 止 检查 时 发 生 触 电 事 故 。 双 手 按 
钮 ， 光 电 安 全 装置 ， 在 离 危 险 区 域 的 安全 距离 位 置 上 
接 通 光线 (红外 光 ) ， 压 力 机 就 会 紧急 停止 。 还 应 在 
调整 滑 块 时 ， 调 整 是 上 下 限制 的 ， 在 超出 上 下 限 位 置 
时 应 采用 有 微 动 限 位 开关 互相 联 锁 控制 。 除 了 这 些 还 
应 有 梯子 或 扶手 的 联 锁 。 这 是 在 维修 工 检 修 机 器 时 ， 
使 压力 机 无 法 开动 运转 。 高 大 的 大 型 设备 顶部 及 操作 
者 或 维修 人 员 有 可 能 去 到 的 位 置 要 安装 安全 防护 栏 。 
安全 防护 栏 分 为 移动 式 和 固定 式 两 种 。 当 用 于 预防 模 
具 破 损 或 因 其 他 事故 飞 出 物 伤害 时 应 安装 防护 挡 板 。 
电 控 柜 使 用 钥匙 开关 ， 当 电 控 柜 用 钥匙 开启 后 就 断 
电 ， 起 到 检修 保护 的 作用 。 

4. 冲压 生产 作业 现场 

(1) 现场 治理 ”冲压 生产 操作 极其 简单 而 且 极 少 
变化 ， 操 作者 的 危险 程度 很 高 ， 其 原因 是 长 时 间 连 续 
重复 一 种 简单 的 动作 ， 使 人 的 思想 上 容易 产生 疲劳 其 
至 麻痹 ， 因 此 在 现场 操作 时 ， 除 了 用 大 量 的 装置 保证 
安全 之 外 ， 还 须 对 生产 现场 进行 整理 ， 还 要 经 常 不 断 
地 对 操作 者 进行 安全 知识 教育 和 健康 方面 的 管理 ， 例 
如 安排 工 间 休息 等 都 是 十 分 有 效 的 措施 。 

冲压 生产 现场 环境 的 好 坏 对 事故 的 发 生 有 很 大 关 
系 。 不 可 想象 ， 一 个 杂乱 的 车 间 ， 废 料 乱 堆 ， 通 道 不 
畅通 ， 能 搞 好 生产 。 因 此 ， 一 定 要 有 一 个 良好 的 环境 
使 操作 工 能 有 一 个 愉快 的 心情 去 操作 ， 对 生产 对 安全 


























































































































































































































| 内 
































. 948 . 


第 十 篇 ”冲压 自动 化 、 安 全 与 环境 





都 有 好 处 。 首 先 ， 合 至 

















地 布置 设备 ， 在 冲压 车 间 ， 由 (3) 通风 ”冲压 车 间 室 内 进行 正常 操作 要 求 有 





于 原材料 、 坯 料 、 半 成 品 、 上 废料 等 经 常 堆积 在 压力 机 ”一 定 的 空气 容积 和 通风 。 和 车 间 内 空气 和 空气 循环 应 达 


设备 的 周围 ， 致 使 生产 环境 杂乱 不 堪 










































































， 所 以 , 为 了 安 。 到 除 设备 占有 容积 和 离 地 面 4m 以 上 空间 外 ， 每 个 工 
全 生产 和 防止 运输 事故 ， 机 械 设备 之 间 必须 保持 足够 。 人 应 有 10m 以 上 的 空气 容积 的 要 求 ， 窗 户 面积 应 大 
的 距离 。 车 间 运 输 通 道 经 常 保持 畅通 ,液压 设备 周围 。 于 机 床 占 有 面积 的 1/20; 否则 要 求 安装 良好 的 通风 
地 面 不 能 有 油污 ， 有 油污 时 应 当 用 锯 木 悄 吸 干净 , 保 。 ”设备 。 当 气温 在 10%C 以 下 通风 时 ， 工 人 不 能 处 于 每 
持 地 面 清洁 。 压 力 机 生产 场地 周围 的 毛坯 、 半 成 品 、” 秒 1m 以 上 的 气流 中 工作 。 鉴 于 冲压 车 间 常 常 堆放 着 

































































成 品 冲压 件 等 应 按 规划 区 域 堆 放 ， 用 周转 箱 顺序 摆 半成品 及 中 间 仓 库 等 妨碍 ， 通 风 条 件 比 较 差 ， 因 此 以 
放 ， 定 时 转运 ,文明 生产 。 

(2) 噪声 
容许 限 值 标准 ， 也 就 是 人 的 耳 条 能 够 承受 的 音响 密度 ”这样 对 采光 ,通风 照明 均 有 益 。 






































充分 开 窗 户 为 主 ， 合 理 安排 中 间 仓 库 及 堆放 位 置 。 屋 



































国家 卫生 标准 规定 了 工业 噪声 卫生 ”项 上 开通 风口 ， 大 型 设备 尽量 不 要 安装 在 窗户 旁边 ， 










































































































































































































































































































































































极限 。 在 冲压 环境 中 噪声 的 产生 是 不 可 避免 的 ， 因 (4) 照明 及 颜色 调配 在 冲压 生产 环境 适当 地 
此 ， 只 有 采取 措施 减少 对 人 体 的 影响 。 从 环境 的 角度 。 ”照明 和 颜色 调配 有 助 于 减轻 操作 者 的 疲劳 并 增进 清 来 
出 发 ， 可 对 车 间 的 天 花 板 、 墙 壁 加 以 处 理 减 弱 它 们 的 。 感 、 有 条 不 亲 感 ， 促 进 动作 灵活 轻快 ， 从 而 起 到 防止 
反射 音响 。 在 冲压 厂房 安装 吸 声 材料 有 一 定 效 果 事故 发 生 和 提高 生产 效率 的 作用 。 颜 色调 配 如 果 处 理 
( 见 图 10-3-2)。 得 不 够 完美 ， 是 不 会 收 到 多 大 效果 的 。 在 颜色 的 调配 
二 ， 必 须 注 意 安全 颜 是 作者 不 感觉 到 ]} 
ge 时 ， 必 须 注意 使 用 安全 颜色 ， 使 操作 者 不 感觉 到 站 
100 上 劳 。 表 10-3-2 所 列 为 安全 色 的 例子 。 
本 冲压 生产 环境 良好 的 照明 和 安全 卫生 相 结合 还 会 
息 95[ YY 收 到 提高 质量 、 提 高 效率 、 提 高 合格 率 的 效果 。 也 使 
- 曾 / 检查 准确 ， 能 有 效 使 用 车 间 地 面 ， 便 于 监督 管理 ， 便 
信 ,入 和 使 用 吸 声 材料 于 改进 工艺 和 提高 操作 者 的 工作 积极 性 ， 使 工人 不 打 
pe v vy ~ 本 i 
85 - 加 睹 睡 ， 始 终 保 持 振奋 的 精神 。 
时 间 车 间 工作 空间 的 照度 应 为 200 ~ 500lx， 一 般 不 低 
图 10-3-2 ”有 吸 声 材料 的 效果 于 150lx。 冲 压 车 间 的 照度 见 表 10-3-3。 
表 10-3-2 ”安全 颜色 调配 示例 
颜色 | 表示 内 容 使 用 范围 使 用 事例 备注 
- 讨 , 使 红色 显 日 
”| ”| 表示 防止 停止 的 物件 或 | ”防止 标志 ,灭火 器 .灭火 挫 . 报 警句 、| 用 日 色相 科 , 使 红色 显眼 
红 | 防止 停止 | 场所 ge @ 应 把 灭火 器 、 报 警 器 的 放置 
Re 场地 或 悬挂 标志 涂 上 红色 
出 现 触电 割断 ,焚烧 等 会 | ”危险 标志 , 裸 线 开关 ,开关 柜 的 盖子 
梯 | 危险 | 立刻 引起 有 危险 性 的 物品 | 里 面 ,机 械 设备 安全 单 内 面 ,露出 的 齿 | ”用 黑色 相 衬 , 使 橙色 显眼 
或 场所 轮 侧面 , 剪 切 机 的 刃 口 部 分 
担心 会 发 生 碰撞 ,脱钩 、| ”注意 标志 , 低 的 横梁 ,起 重 机 吊 钩 ,有 
黑 HY ， 页 色 和】 上 
黄 | 注意 | 年 倒 . 掉 下 危险 物品 或 场所 | 碰撞 危险 的 柱子 , 坑 模 边缘, 地板 上 的 WO 
入 “| 以 及 必须 引起 注意 的 其 他 | 西 出 物 ,阶梯 的 路 步 高 度 ,内 部 的 交通 A 
以 及 必须 引起 注意 的 其 他 后 出 物 ,阶梯 的 8 此 高 魔 :办 部 的 挛 通 | ani ed DCR 
场所 标志 
退 避 场所 和 方向 的 标志 ,太平门 标 
无 危险 ,以 及 与 防止 危险 | "> - 本 
绿 | 安全 急 志 , 安 全 卫生 标志 , 急救 箱 , 担架 等 的 色相 衬 , 使 绿色 显 有 
绿 | 安全 急救 或 急救 有 关 的 物品 或 场所 点, 安全 卫 标 救 箱 , 担架 等 的 用 白色 相 衬 ,使 绿色 显眼 
位 置 
鳃 个 \ 标 二 未 去 让 轿 信 
fa fi ny | 留心 标志 ,表示 修理 中 或 运转 暂停 时 
蓝 | 留心 注意 hg 的 场所 标志 , 开关 箱 的 外 部 。 禁 止 标志 | 用 白色 相 衬 ,使 蓝 色 显 眼 
We (用 于 超越 道路 之 外 ,禁止 的 地 方 ) 











































































































































































































第 三 章 ”冲压 生产 环境 . 949 . 
( 续 ) 
颜色 | 表示 内 容 使 用 范围 使 用 事例 备注 
En 道路 区 划 线 ,方向 线 的 标志 , 治理. 束 
表示 道路 ,指示 方向 以 及 | 和 
页 的 标志 ,废品 存放 器 具 , 作 ; _ a 
白 | 通道 治理 | 必须 治理 和 清洁 的 物品 或 eile pe ei a 机 动车 道路 区 划 线 用 黄 线 
ee 向 标志 的 箭头 , 防火 安全 , 小 心 标志 
文字 
其 他 方向 标志 的 箭头 , 注意 标志 的 条 | | 
为 了 显 目 # 色 ,黄色 ,白色 
黑 | 方向 标志 纹 图 案 和 标志 牌 的 图 形 文字 ( 用 白色 文 de 日 
字 写 的 除外 ) 
表 10-3-3 冲压 车 间 的 照度 噪声 可 以 损伤 人 的 听力 。 人 类 在 90dB 以 上 噪声 
工作 面 和 工作 点 照度 /Ix 环境 中 长 期 工作 ， 有 可 能 发 生 品 声 性 耳 伏 。 而 在 
前 切 机 的 工作 而 水 平面 照度 i 140 ~150dB 以 上 的 强烈 噪声 下 即使 暴露 时 间 很 短 也 
-一 一 se 可 能 使 耳 鼓 膜 穿 孔 ， 造 成 爆 振 性 耳 舍 。 这 都 称 为 噪声 
压力 机 上 的 下 模 “水 平面 照度 500 es i 
Es 性 耳 奏 ， 这 种 耳 奏 与 噪声 的 强度 、 频 率 以 及 噪声 作用 
压力 机 上 的 上 模 重 直 照度 2 的 时 间 有 关 。 强 度 越 大 ， 频 率 越 高 ， 作 用 的 时 间 越 
压力 机 的 控制 按钮 垂直 照度 300 长 ， 噪 声 发 病 率 就 越 高 。 噪 声 性 耳 格 又 分 为 两 种 情 
压力 机 起 动 踏板 ”水 平面 照度 150 况 : 一 是 机 械 传导 型 ， 一 是 神经 感觉 型 ， 也 有 的 听力 
车 间 内 部 仓库 地 面 上 照度 100 损伤 者 两 者 兼 有 。 前 者 是 有 外 耳 道 堵塞 ， 耳 骨 或 听 骨 



































一 般 情况 整体 照明 是 屋顶 7m 以 上 ， 使 用 小 太阳 
灯 ， 即 获 光 水 银 灯 、 金 属 贞 化物 灯 、 节 能 高 压 采 灯 。 
屋顶 达到 Sm， 则 使 用 具有 反光 灯 唱 的 荧光 灯 ， 对 于 
特殊 作业 要 求 高 照度 的 场合 ， 只 要 把 使 用 反射 聚 光 
灯 、 柱 形 灯 、 低 瓦 数 的 欧 光 灯 的 局 部 照明 加 以 并 用 就 
可 以 。 对 于 照明 ， 除 了 要 求 照度 ( 即 照明 亮度 ) 外 ， 
还 应 当 考 虑 在 操作 位 置 上 尽 可 能 使 灯光 均匀 地 照 亮 视 
野 范 围 ， 设 法 使 灯光 安装 位 置 不 晃 眼 ， 在 作业 对 象 上 
不 产生 浓 黑 的 影子 。 按 作业 内 容 送 取 光 源 要 注意 到 灯 
的 颜色 ， 根 据 操作 现场 的 状况 分 别 使 用 耐酸 、 耐 碱 、 
防潮 以 及 防 尘 的 灯具 。 


证 Ar 一 十 二 


宛 一 全 


































































































冲压 生产 中 的 
声 及 其 控制 

冲压 生产 的 噪声 是 以 冲击 声 为 主 ， 加 上 材料 搬 送 
的 噪声 、 压 缩 空气 的 排 气 声 及 空 压 机 、 吹 风机 和 其 他 
机 械 连 续 运转 产生 的 各 种 噪声 混杂 而 成 噪声 是 人 们 
所 不 需要 的 声音 ， 日 前 已 经 成 为 一 种 严重 的 社会 公 



































系统 的 损坏 或 功能 降低 引起 。 后 者 是 由 耳 窝 听觉 神经 
功能 衰退 所 致 。 表 10-3-4 列 出 了 100dB 以 下 噪声 职 
业 性 暴露 所 引起 的 听觉 损伤 情况 。 

2. 噪声 对 人 体 健康 的 影响 
































表 10-3-4 噪声 暴露 引起 的 听觉 损失 
暴露 时 间 /h 1 2 4 10 30 
80 0 0 0 0 0 
噪声 本 乡 
如 级 | | 4 5 7 9 | 14 
/dB( A) 
95 | 6.5 8 12 15 19 
噪声 能 引起 神经 衰弱 症 、 胃 病 、 心 跳 过 速 、 心 律 

















不 齐 、 高 血压 等 多 种 疾病 。 噪 声 通过 听觉 器 官 作用 于 
大 脑 中 枢 神经 系统 ， 以 至 影响 到 全 身 各 个 器 官 ， 使 人 
的 基本 生理 过 程 、 大 脑 皮 层 的 兴奋 与 抑制 的 平衡 失 
调 ， 导 致 条 件 反 射 异常 ， 因 而 产生 头痛 、 脑 胀 、 耳 
鸣 、 失 眼 等 症状 。 在 噪声 的 作用 下 引起 肠胃 机 能 阻 
清 、 消 化 液 分 泌 异 常 、 消 化 不 良 、 食 欲 不 振 、 亚 心 哎 
吐 ， 导 致 肠胃 病 。 噪 声 对 心血 管 系统 的 影响 是 使 交感 










































































害 。 噪 声 对 人 体 的 危害 和 影响 是 多 方面 的 ， 重 要 的 是 
这 些 危害 中 有 的 可 以 用 科学 实验 、 临 床 观 察 或 流行 病 
学 方法 来 加 以 调查 验证 ， 有 的 则 比较 困难 。 尤 其 是 心 
理 上 的 影响 ， 构 成 除了 明显 顺 官 功能 伤害 外 ， 还 有 淤 
在 损害 的 可 能 。 


一 、 噪 声 对 人 体 及 环境 的 危害 


1. 噪声 对 听力 的 损害 


























神经 紧张 ， 从 而 造成 高 血压 、 动 脉 硬化 和 冠 心病 发 病 
率 高 。 噪 声 还 对 视觉 器 官 造成 不 良 影响 。 

在 高 噪声 环境 下 工作 ， 使 人 们 健康 水 平 逐 步 下 
降 。 使 人 感到 烦躁 不 安 ， 反 应 迟钝 ， 精 力 难以 集中 ， 
易于 疲劳 ， 因 而 工作 容易 失误 ， 其 至 发 生 人 身 和 质量 
事故 。 

3. 噪声 对 人 们 正常 生活 和 工作 带 来 干扰 

一 般 情 况 人 们 正常 语言 交流 ， 通 信 的 语言 清晰 度 
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在 噪声 的 干扰 下 大 大 降低 。 普 通 谈话 ( 距 层 部 1m) 
在 70dB (A) 以 下 可 以 清晰 听 到 ， 由 于 遭受 干扰 要 
讲 85dB (A) 才能 语言 交流 ， 无 形 使 人 们 容易 疲劳 。 
试验 表明 一 个 人 只 要 受到 突然 而 来 的 噪声 一 次 干扰 就 
会 形 失 4s 的 思想 集中 。 据 统计 ， 噪 声 会 使 劳动 生产 
率 降低 10% ~50% 。 

4. 特 强 噪声 会 损坏 仪器 设备 和 建筑 物 

特 强 噪声 会 使 仪器 设备 失效 甚至 使 仪器 设备 损 
坏 。 当 噪声 级 超过 150dB (A) 时 , 一些 电 阻 、 电 
容 、 品 体 管 有 可 能 失效 或 损坏 。 机 械 机 构 在 声 频 交 变 
负载 的 反复 作用 下 会 疲劳 断裂 ， 出 现 声 疲劳 现象 。 当 
噪声 级 超过 140dB (A) 时 ， 对 轻型 建筑 物 开 始 有 破 
坏 作用 。 
由 此 可 见 ， 噪 声 已 经 成 为 严重 危害 人 们 健康 和 污 
染 环境 的 因素 ， 成 为 仅 次 于 大 气 污 染 和 水 质 污 染 的 第 
三 大 公害 。 因 此 引起 人 们 的 普遍 重视 ,许多 国家 都 在 
开展 噪声 控制 的 研究 工作 。 


二 、 噪 声 允 许 标 准 限 值 


为 了 保护 听力 和 人 们 的 身心 健康 ， 噪 声 应 该 控制 
到 什么 程度 才 算 合理 ， 要 想 把 噪声 完全 消除 当然 是 不 
可 能 的 ， 而 且 也 没有 必要 ， 特 别 是 对 于 冲压 生产 而 言 
更 是 不 可 能 没有 噪声 。 噪 声控 制 的 目的 是 根据 实际 需 
要 和 可 能 ， 用 较 经 济 的 方法 把 噪声 限制 在 合理 的 范围 
内 。 对 冲压 车 间 而 言 ， 我国 机 械 行业 标准 《冲压 车 
间 环 境 保护 导 则 》 (JBAT 6056 一 2005) 规定 ， 工 作 地 
点 噪声 级 的 卫生 限制 见 表 10-3-5。 


表 10-3-5 工作 地 点 噪声 级 的 卫生 限 值 













































































































































































日 接触 噪声 时 间 /h 卫生 限 值 /dB( A) 

8 85 

4 88 

2 91 

1 94 

1/2 97 

1/4 100 

1/8 103 

最 高 不 得 超过 115 





表 10-3-6 列 出 了 强 品 声 的 安全 限度 值 ， 表 
10-3-7 列 出 了 我 国 工业 企业 噪声 卫生 标准 。 
三 、 冲 压 生 产 的 噪声 源 


冲压 生产 中 的 噪声 主要 来 自 机 械 压 力 机 进行 冲压 
加 工时 产生 的 声音 。 除 此 而 外 ， 在 整个 环境 中 还 包括 
很 多 噪声 的 因素 (例如 材料 的 运输 ， 制 件 、 半 成 品 

















表 10-3-6 强 噪 声 的 安全 限度 




















耳 休 无 防护 耳 打 有 防护 
声 压 级 最 大 允许 暴 声 压 级 最 大 允许 
/dB(A) 露 时 间 /h /dB(A) 暴露 时 间 
108 1h 112 8h 
120 Smin 120 1h 
130 30s 132 Smin 
135 <10s 142 30s 
147 10s 











表 10-3-7 我国 工业 企业 噪声 卫生 标准 





























新 建 扩建、 建筑 企 现在 企业 暂时 达 
业 的 噪声 卫生 标准 不 到 标准 时 
每 个 工作 日 接触 | 允许 噪声 允许 噪声 参照 值 
噪声 时 间 /h /dB(A) /dB(A) 

8 85 90 
4 88 93 
91 96 
1 94 99 
最 高 不 得 超过 115 115 











堆放 等 ) 。 我 国 国产 的 各 种 压力 机 、 剪 切 、 冲 剪 设 
备 ， 对 其 噪声 均 有 限 值 标准 。 开 式 压 力 机 、 闭 式 压力 
机 、 神 前 机 、 联 合 冲 剪 机 、 板 料 折 弯 机 、 折 边 机 等 品 
声 限 值 见 表 10-3-8。 根 据 国家 标准 GCBXT 8176 一 2012 
《冲压 车 间 安 全 生产 通则 》 规 定 ， 车 间 内 压力 机 、 剪 
板 机 等 空运 转 时 不 得 超过 85dB。 


表 10-3-8 几 种 冲压 设备 连续 空 






















































































运转 的 噪声 限 值 
设备 类 别 公称 能 力 /kN 噪声 限 值 /dB( A) 

<31.5 70 
>31.5~63 80 
开 式 压 >63 ~160 80 
力 机 >160 ~250 90 
>250 ~630 95 
>630 100 
a <2500 110 
>2500 ~ 6300 115 
>6300 ~25000 120 
a <630 100 
折 浪 机 >630 ~2500 110 
>25000( 液 压 ) 105 
冲 前 机 可 剪 板 厚 地 10mm 97 
联合 冲 可 前 板 厚 10 ~ 16mm 100 
筋 机 可 前 板 厚 16 ~ 25mm 106 
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实际 上 冲压 车 间 的 噪声 一 般 在 87 ~ 104dB (A) 
之 间 ， 峰 值 为 120dB (A) ， 噪 声 级 水 平 与 锻造 车 间 





表 10-3-9 各 种 压力 机 生产 过 程 中 实际 噪声 级 








相当 ， 高 于 其 他 加 工 车 间 ， 从 表 10-3-9 中 看 到 的 是 限 
值 ， 实 际 测 值 往往 高 于 此 值 。 如 国产 压力 机 噪声 实测 
值 : 开 式 压 力 机 空 载 连续 行程 时 一 般 为 70 ~ 95dB 
(A) ， 单 次 行程 峰值 可 达 93 ~ 120dB (A) ， 闭 式 压力 
机 空 载 连 续 行 程 一 般 为 91 ~ 101dB (A) ， 单 次 行程 
可 达 93 ~104dB (A)。 剪 板 机 介 于 两 者 之 间 。 各 种 
压力 机 生产 过 程 中 的 实际 噪声 级 见 表 10-3-9。 

冲压 生产 的 噪声 级 与 压力 机 的 公称 压力 、 行 程 次 
数 、 冲 制 工件 的 板 厚 、 材 料 都 有 关系 。 公 称 压力 大 的 
噪声 就 大 ; 压力 机 行程 次 数 越 高 噪声 越 大 ; 冲 裁 板 越 
厚 、 材 质 越 硬 的 噪声 越 大 。 

冲压 车 间 噪 声 的 声 源 主要 来 自 于 压力 机 离合 器 、 
制动器 的 结合 ， 齿 轮 传 动 和 工艺 过 程 的 冲 裁 ， 工 件 在 


















































电动 机 运转 噪声 
































压 机 名 称 生产 过 程 中 实际 噪声 级 /dB(A) 
开 式 压力 机 95 ~ 102 
闭 式 压力 机 102 ~ 105 
摩擦 压力 机 95 ~115 
液压 机 90 ~96 
剪 板 机 90 ~ 100 











传送 过 程 中 的 碰撞 以 及 压缩 空气 的 噪声 。 其 中 压力 机 
的 噪声 又 有 空 载 噪声 和 负载 噪声 、 操 纵 噪 声 及 结构 噪 
声 。 负 载 噪声 是 压力 机 进行 冲压 加 工时 产生 的 噪声 。 
根据 压力 机 工作 状态 不 同 可 分 为 单 次 行程 和 连续 行程 
下 室 载 与 负载 噪声 。 冲 压 噪 声 的 声 源 及 性 质 如 
图 10-3-3 所 示 。 


电动 机 ,变速 机 冷却 
风机 


传送 带 齿轮 曲轴、 连 
杆 等 传动 零件 运动 时 产 
生 的 连续 噪声 
























































































操纵 系统 及 离合 器 、 制 
动 器 接合 电磁 阀 排 气 时 
产生 的 非 稳 态 噪声 











压力 机 结构 如 床 自 防 
护 罩 等 振动 产生 的 噪声 






































材料 之 间 ( 孔 内 ) 撞 击 材料 

















材料 振动 噪声 
材料 断裂 噪声 














图 10-3-3 











成 形 起 伏 摩 擦 相 碰 的 
冲击 噪声 

















印 料 器 与 材料 撞 


击 噪声 





被 加 工 的 材料 及 


非 稳 态 噪声 





材料 断裂 时 产生 的 非 稳 态 
噪声 























动 吹 件 装置 的 喷气 噪声 工件 与 
件 工件 与 材料 箱 碰 撞 的 非 稳 态 噪声 
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四 、 冲 压 生 产 噪 声控 制 方法 


噪声 的 控制 方法 有 三 种 ， 最 根本 的 方法 是 从 产生 
噪声 的 源头 着 手 ， 即 消减 压力 机 设备 本 身 的 噪声 级 。 
其 次 是 采取 建筑 吸 声 、 隔 声 以 及 装置 消 声 、 隔 振 和 阻 
力 振 等 技术 控制 噪声 传播 。 由 于 冲压 作业 是 借助 于 滑 
块 的 往复 运动 ， 由 模具 对 材料 施 以 强大 的 压力 进行 加 
工 ， 故 以 冲击 声 为 主 的 冲压 噪声 从 本 质 上 是 无 法 避免 
的 。 特 别 大 的 噪声 不 仅 对 操作 者 的 听力 直接 产生 严重 
的 不 良 影响 ， 影 响 生产 安 全 。 另 外 ， 噪 声 还 会 传播 到 
工厂 外 ， 对 周围 居民 生活 带 来 影响 ， 形 成 公害 。 然 而 
就 冲压 生产 环境 和 形成 的 公害 所 采取 的 控制 方法 也 应 
当 是 有 区 别 的 。 第 三 是 采用 十 分 被 动 的 防护 措施 ， 如 
给 接受 噪声 的 个 人 佩带 防护 用 具 ， 保 护 人 体 不 受 或 减 
低 噪声 危害 。 

1. 消减 声 源 噪声 

冲 裁 工序 是 冲压 噪声 最 大 的 工序 ， 常 常 超 过 
100dB (A)。 冲 裁 噪声 与 压力 机 的 刚度 种 裁 间 隙 有 
关 。 各 连接 、 运 动 部 位 的 磨损 越 大 ， 品 声 也 就 越 大 。 
澡 声 也 随 负 和 荷 的 增加 而 增 大 。 冲 压 噪 声 传 播 如 
习 10-3-4 所 示 。 图 10-3-5 所 示 是 冲 裁 工 序 噪声 水 平 。 
将 模具 为 口 做 成 斜 刃 或 台阶 状 可 降低 负载 ， 不 让 材料 
产生 急剧 破 断 ， 从 而 可 降低 噪声 。 图 10-3-6 所 示 是 
斜 刃 口 凸 模 和 冲 裁 力 波形 图 。 从 波形 图 中 清楚 地 看 
出 ， 和 斜 刃 倾斜 角 a = 10°*， 冲 裁 时 ， 凸 模 受 力 对 称 ， 
其 刃 口 逐 渐 与 板 料 接触 ， 从 而 减少 了 溃 裁 力 和 噪声 。 
因此 ， 冲 裁 厚 料 或 大 型 零件 尽 可 能 采用 和 斜 刃 冲 裁 模 。 
如 图 10-3-7 所 示 ， 和 斜 刃 冲模 的 降 噪 量 随 和 斜 刃 倾斜 角 
a 的 加 大 而 增加 。 但 是 ， 当 a >4° ~5° 时 ， 再 继续 加 
大 a 角度， 对 噪声 的 影响 就 不 明显 了 。 倾斜 角 a 超 
过 一 定 值 ， 工 件 会 出 现 较 严 重 的 捉 曲 变形 ， 因 此 a 和 角 
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图 10-3-4 冲 裁 加 工时 噪声 传播 图 


不 能 取得 过 大 。 通 常 a<12°。 在 多 凸 模 的 情况 下 ， 
可 采用 阶梯 式 结构 ， 如 图 10-3-8 所 示 。 一 般 取 凸 模 
的 高 度 差 为 所 冲 料 厚度 的 0.3 ~0.5 倍 为 宜 。 采 用 阶 
梯 凸 模 结 构 可 降低 噪声 5dB。 
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噪声 水 平 /dB(A) 
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各 种 频率 的 噪声 /dB(A) 





10-3-$ ” 冲 裁 工序 的 噪声 水 平 

















a) b) ©) 
10-3-6 ”和 斜 刃 口 凸 模 和 冲 裁 力 波形 图 
a) 斜 刃 凸 模 的 外 形 b) 示波器 记录 的 斜 刃 
凸 模 的 冲 裁 力 c) 普通 凸 模 的 冲 裁 力 


降 噪 量 /dB(A) 











斜 刃 角 </C) 














图 10-3-7 斜 刃 倾角 “ 与 降 品 量 的 关系 图 
材料 : 3. 18mm 厚 的 中 碳 钢板 ”间隙 : 
0.18mm ”压力 机 速度 : 0. 09m/s 
在 材料 断裂 前 ,模具 与 模具 、 模 具 与 材料 之 间接 
触 ， 发 生 的 冲击 声 与 冲击 速度 有 很 大 的 关系 ， 噪 声 的 
大 小 随 着 每 分 钟 行程 次 数 的 上 升 而 增 大 。 图 10-3-9 所 
示 是 使 用 了 缓冲 器 和 未 采用 缓冲 器 的 压力 机 力 和 时 间 
的 特性 曲线 图 及 噪声 辐射 记录 图 。 图 10-3-9a 所 示 的 



































































































































第 三 登 ” 冲 压 生产 环境 " 953 ， 
上 部 所 示 为 无 缓冲 融 时 ， 下 部 是 有 缓冲 器 时 ， 冲 裁 力 为 了 减轻 材料 断裂 后 发 生 的 噪声 ， 可 通过 液压 振 
与 时 间 特 性 。 图 10-3-9b 所 示 是 相应 的 噪声 辐射 信号 。 动 吸收 装置 使 滑 块 与 凸 模 的 冲击 得 到 有 效 的 降低 。 有 
时 噪声 是 由 压力 机 上 的 防护 单 或 附属 装置 的 一 部 分 产 
生 的 。 此 时 可 用 各 种 筋 、 孔 ， 以 改变 振动 的 模式 ， 或 








阶梯 凸 模 
图 10-3-8 ”阶梯 凸 模 图 
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在 噪声 源 








使 用 吸 振 材 料 。 


使 用 振动 绝缘 物 可 























噪声 。 在 
很 大 。 对 噪声 


j 压 





剖 件 或 


缩 空 气 吹 


六 防止 二 次 振动 引起 
废料 时 ， 发 出 的 噪声 








的 气体 流量 及 速度 进行 调整 或 改变 喷嘴 

















结构 和 喷射 


气 口 安装 消声器 或 使 用 带 消 声 器 的 电磁 阀 可 
还 可 加 强 对 冲压 过 程 中 设备 、 模 具 和 材料 的 


气 噪声 。 


方向 ， 可 有 效 降低 











噪声 。 在 电磁 阀 的 排 
以 降低 排 


























润滑 ， 以 消减 因 摩 擦 而 产生 的 噪声 。 
噪声 的 措施 见 表 10-3-10。 
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力 
力 
0 时 间 
一 一 一 时 间 
a) b) 
图 10-3-9 缓冲 器 对 降 噪 的 效果 
表 10-3-10 ”消减 声 源 噪声 的 措施 
提高 传动 零件 加 工 精度 和 配合 精度 
以 V 带 传动 代替 齿轮 传动 
OD 提高 齿轮 的 加 工 精度 和 安装 精度 
全 全 页 | 站 笠 入 轮 或 人 字 齿 轮 代 营 直 册 办 
信 动 此 页 。 | 以 尼龙 . 夹 布 胺 林 初 末 冶金 材料 或 铸铁 代 痊 钢 制 轮 
@ 采 用 大 变 位 此 轮 , 提 高 肯 轮 的 重 驮 系数 或 对 此 项 修 边 、 合 角 以 减少 齿轮 哮 合 噪声 
加 在 此 轮 侧面 开 村 ,放置 阻尼 环 或 填充 阻尼 材料 ,消耗 齿轮 的 振动 能 ,取得 减 振 效 果 
以 摩擦 离合 器 代替 刚性 离合 器 
在 气动 麻 榨 离合 器 分 配 六 的 排 气 口 安装 消声器 ,可 降 噪声 204B( A) 








对 高 速 运转 的 零件 作 动 习 


FE 稀 

















安装 具有 与 滑 块 同样 














惯性 效果 的 








P 衡 装置 ,以 消减 


滑 块 的 惯性 力 











加 强 设备 维护 ,防止 


曲柄 ` 滑 块 的 机 构 连 接 零件 之 间 间 隙 过 大 
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( 续 ) 

采用 缓冲 器 延长 压力 机 印 载 时 间 
开发 和 使 用 无 噪声 低 噪声 冲压 设备 
加 强 冲压 过 程 中 设备 模具 和 材料 的 润滑 ,降低 摩擦 产生 的 噪声 
溃 裁 厚 材料 或 大 型 零件 时 ,应 尽 可 能 采用 矢 刀 , 溃 多 孔 时 采用 阶梯 由 模 
采用 高 阻尼 合金 材料 ( MC 一 77XING 3 的 锰 、 铜 合金 ) 代替 45 钢 制 作 印 料 板 
提高 床 身 的 抗 振 性 能 

回采 用 必要 的 最 低 限 度 的 喷射 速度 
加 缩短 喷射 距离 ,降低 喷射 速度 ,使 喷嘴 最 大 限度 接近 被 吹 冲 件 或 废料 
代替 压缩 空 | 。 加 用 小 直径 喷嘴 ,使 夺 缩 空气 力量 不 减弱 ,应 采用 多 喷嘴 ,可 降低 噪声 10dB(A) 
气 喷 嘴 吹 制 | 。 团 采用 消 声 喷嘴 ,改变 喷嘴 的 形状 ,使 能 诱导 更 多 的 二 次 气流 ,可 加 天 混合 后 的 气流 量 ,降低 其 流速 
件 或 废料 ,在 | 这 种 消 声 喷 嘴 可 降低 噪声 10 ~15dB(A) 
， 加 尽量 缩短 喷射 时 间 。 设 计 专 门 的 吹 件 装置 ,使 噶 嘴 在 气 闪 的 控制 下 ,瞬间 完成 吹 印 冲 件 的 操作 
措施 @ 正 确 选 择 喷 射 角度 ,使 动作 效果 好 。 使 气流 不 碰 到 模具 刃 口 ,防止 二 次 噪声 源 和 产生 哺 叫 。 使 气体 
吹 到 圆滑 的 表面 上 
隆 低 送料 奖 | 0D 用 辊 式 送料 装置 代替 夹 式 刚性 送料 机 构 
置 和 工件 传送 | ”加 避免 工件 .废料 直接 落地 或 与 周转 箱 的 碰 擅 
装置 的 噪 天 图 采用 弹性 材料 制作 传送 带 传送 工件 


2. 控制 噪声 的 传播 隔 声 赣 ， 可 使 操作 位 置 的 噪声 减少 21dB (A)。 装 有 
1) 在 压力 机 和 混凝土 基础 之 间 放 置 隔 振 材料 或 马 声 童 的 压力 机 如 图 10-3-10 所 示 ， 隔 声 电 的 放置 及 
隔 振 器 ， 以 减少 振动 传播 和 消减 噪声 。 常 用 的 隔 振 材 隔 声 效果 如 图 10-3-11 所 示 。 
料 有 钢 弹 簧 、 橡 胶 、 软 本、 毛 秆 、 玻 璃 纤维 、 矿 棉 、 
微 孔 泡沫 塑料 和 铁 回 丝 等 。 用 这 些 材料 可 制 成 各 种 隔 
振 器 ， 冲 压 生 产 中 常用 的 隔 振 器 是 : 弹簧 隔 振 器 、 橡 
胶 隔 振 絮 以 及 两 者 组 合 的 组 合式 隔 振 器 。 
2) 在 轴承 和 轴承 座 之 间 加 弹性 衬 套 。 
3) 采用 局 部 隔 声 法 ， 控 制 噪声 的 传播 。 如 在 压 
力 机 机 吴 的 敞开 处 装 上 隔 声 门 ， 将 整个 模具 空间 闭 起 
来 。 门 上 装 玻璃 窗 ， 可 以 观察 生产 过 程 ， 该 门 能 够 方 
便 开 闭 ， 开 门 时 ， 压 力 机 自动 停机 。 这 种 方法 可 以 降 
低 噪 声 4~5dB (A) ， 还 可 以 用 隔 声 滥 将 传动 系统 和 
曲柄 连 杆 机 构 全 部 封闭 起 来 。 如 采用 多 层 板 式 隔 声 浊 
可 降低 噪声 5 ~15dB (A) 。 而 用 铅 灌注 夹层 的 封闭 
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C 63 125 250 500 1k 2k 4k 8&8k 
综合 音量 中 心 周波 数 /Hz 








图 10-3-11 隔 声 罩 的 放置 和 隔 声效 果 图 



























































































































































第 三 章 ”冲压 生产 环境 ' 955 ， 
表 10-3-11 采用 隔 声 材料 的 隔 声 量 
材 料及 构造 面 密度 /( kg/m?) 平均 隔 声 量 /dB 
lmm 厚 铝 板 2.6 20.5 
lmm 厚 钢 板 2.8 27.9 
lmm 厚 镀 锌 铁皮 2.8 29.3 
五 合板 3.4 20.6 
5mm 厚 聚 氧 乙 炳 塑料 板 7.6 26. 6 
12mm 厚 纸 面 石膏 板 8.8 24.9 
20mm 厚 无 纸 石 喜 板 20.4 30.5 
3mm 厚 固定 玻璃 窗 ( 油 灰 封 边 ) 26.8 
6mm 厚 固定 玻璃 窗 ( 毛 息 封 边 ) 30.3 
双 层 lmm 厚 铝板 (中 空 70mm) $2 30 
双 层 1mm 厚 钢 板 ( 中空 70mm) 15.6 41.6 
双 层 木 窗 (玻璃 5 +6mm ,中空 . 毛 息 封 边 ) 44 
密封 双 层 钢 窗 (玻璃 5+5mm 中 空 .橡皮 髋 条 ) 37.5 
75mm 厚 加 气 混凝土 ( 砌 块 双 面 抹 灰 ) 88 38 
150mm 厚 加 气 混凝土 墙 ( 砌 块 双 面 抹 灰 ) 140 43 
240mm 厚 砖 墙 ( 双 面 抹 灰 ) 120 40.3 
100mm 厚 矿渣 三 孔 空 心 砖 (两 面 抹 灰 ) 480 52.6 














请 用 隔 声 材料 的 
采用 隔 声音 时 尽量 不 要 开 孔 ， 














采取 适当 的 消 声 措施 。 

有 不 少 高 噪声 设备 ， 由 于 种 种 原因 难以 用 隅 声 
党 封闭 起 来 ,采用 吸 声 处 理 的 办 法 也 不 可 能 降低 设 
备 传 出 噪声 时 ， 采 用 屏障 技术 ， 





以 控制 噪声 传播 ， 能 够 收 到 简便 、 经 济 合理 的 效果 。 
































昼 声 量 见 表 10-3-11。 


必须 开 孔 时 要 适当 


结合 局 部 吸 声 处 理 








方法 是 在 正 对 噪声 传 来 的 途径 上 设 一 道 与 声波 波长 


相 比 有 足够 大 而 且 隔 声色 





一 定 距离 范围 内 形成 低 声 级 的 


降低 噪声 的 效 曙 



































高 。 而 图 10-3-12a 与 图 10-3-12 


2 时 声学 效果 相近 。 


图 10-3-13 





E 能 较 好 的 屏障 ， 在 其 背后 





“ 声 影 区 ”， 以 达到 


RR。 这 种 方法 可 获得 10 ~ 15dB (A) 
的 降 品 效果 。 采 用 声 屏 隔 障 方法 其 高 度 应 大 于 1 ~ 
2m。 图 10-3-12 所 示 是 吸 声 屏 的 形状 与 听 点 位 置 
通过 在 听 点 位 置 的 测试 表明 ， 吸 声 屏 高 度 互 和 宽 / 
1 与 噪声 源 尺寸 的 比值 增 大 ， 吸 声 屏 的 声学 效果 























度 
提 
b 相 比 ， 在 上 = 六 + 
所 示 是 几 种 吸 声 屏 





障 布置 形式 。 值 得 注意 的 是 ， 吸 声 屏 的 使 用 适合 于 
噪声 源 到 达 听 点 的 声 压 级 超过 邻近 噪声 和 反射 噪声 





时 ， 因 此 可 作为 流动 式 使 用 。 





























大 型 车 间 使 用 吸 声 屏 的 情况 。 





10-3-14 所 示 是 在 








图 10-3-12 ” 吸 声 屏 的 形状 与 听 点 位 置 
噪声 源 2 一 吸 声 屏 3 


1 











听 点 
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a) ©) j 


b) d) 


图 10-3-13 声 屏障 布置 形式 示意 图 

a) 二 边 形 b) 三 边 形 c) 遮 榴 式 d) 双重 

4) 对 于 高 速 自动 压力 机 等 噪声 大 的 设备 ， 应 采 
用 全 封闭 的 隔 声 室 ， 把 整个 压力 机 第 起 来 ， 能 够 降低 
噪声 20 ~25dB (A)。 国 外 隔 声 室 已 有 完整 的 系列 ， 
作为 商品 供应 ,应 用 日 益 广泛 。 但 是 隔 声 室 仅 适用 于 
自动 送料 的 压力 机 ( 见 图 10-3-11)。 

5) 将 去 毛刺 滚 简 、 振 动 光 饰 机 等 噪声 大 的 设备 
与 生产 设备 隔 开 ， 安 装 在 密闭 的 房间 里 。 

6) 在 设备 的 罩 壳 等 金属 结构 上 涂 甫 一 层 阻 尼 材 
料 ， 以 抑制 结构 振动 ,减少 噪声 。 常 用 的 阻尼 材料 
有 : 54# 阻 尼 防 振 漆 、 沥 青 阻 尼 浆 、 软 木 悄 厚 白 漆 防 
振 涂料 等 。 

7) 车 间 设 计时 ， 应 按 闹 静 分 区 的 原则 ， 按 噪声 
的 高 低 分 区 布置 ， 并 在 分 区 界 上 悬挂 吸 声 幕 或 隔 声 


































































































屏 。 如 图 10-3-14 所 示 ， 车 间 的 项 上 和 墙壁 内 表面 装 
饰 吸 声 结 构 ， 部 分 声 能 就 会 被 吸收 ， 使 反射 声 能 减 
弱 ， 总 的 声 压 级 就 会 降低 。 这 种 是 冲压 车 间 内 常 采用 
的 吸 声 方式 ， 也 是 控制 冲压 生产 噪声 的 主要 技术 措施 
之 一 。 这 种 方法 可 以 使 冲压 车 间 的 混 响声 降低 5 ~ 
8dB。 可 以 作 吸 声 处 理 的 吸 声 结构 有 很 多 形式 ， 常 采 
用 板式 吸 声 体 如 图 10-3-15a 所 示 ， 它 是 由 超 细 玻 璃 
棉 和 穿孔 护 面板 组 成 。 安 装 时 借助 于 钢 龙 骨 把 吸 声 体 
平 吊 在 车 间 上 方 或 垂直 悬挂 ， 也 可 以 借助 于 龙骨 把 板 
式 吸 声 体 安装 在 车 间 墙 壁 上 。 吸 声 体 吊顶 方式 如 网 
10-3-15b 所 示 。 



















































































ExzxxxxXXZXZZXZZ 
oooooo oo 


图 10-3-14 ”大 型 车 间 使 用 吸 声 屏 的 情况 








1 一 用 吸 声 饰 面 做 成 的 吸 声 屏 2 一 观察 窗 
3 一 噪声 源 4 一 噪声 饰 面 5 一 屋 架 之 间 的 空间 吸 声 板 


























心 玻璃 棉 ”容重 15~30kg/m3 


























面 桥 5=1 穿孔 率 已 >20% 





a) 








图 10-3-15 ”板式 吸 声 体 及 吊顶 方式 
a) 板式 吸 声 体 b) 吸 声 体 吊顶 方式 
事实 。 在 冲压 生产 的 环境 中 ,无论 采 用 什么 方法 荧 
挡 、 吸 收 ， 也 只 能 解决 一 部 分 ， 最 终 工 人 还 是 要 在 现 
场 操 作 。 因 此 ， 不 论 什 么 情况 ， 最 后 还 是 要 做 好 对 操 
作 工 人 的 身体 保护 。 在 噪声 很 强 ， 又 要 少数 人 在 机 器 


3. 对 噪声 现场 操作 工人 的 防护 

冲压 生产 的 噪声 源 无 论 采 用 什么 方法 消减 也 只 能 
降低 到 一 定 限 度 ， 由 于 工艺 的 特点 不 可 能 不 出 现 相 应 
的 噪声 ， 无 论 标 准 限 值 如 何 规定 ， 它 也 是 客观 存在 的 
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旁边 操作 时 ， 最 简单 的 办 法 是 佩戴 个 人 防护 用 具 ， 常 
用 的 有 耳塞 、 耳 单 、 防 声 棉 、 防 声 头盔 等 。 常 用 防 声 



































用 具 及 效果 见 表 10-3-12。 








表 10-3-12 常用 防 声 用 具 及 效果 





















































种 类 说 明 质量 /g 衰减 值 /dB( A) 

棉花 塞 在 耳 里 1 ~5 5~10 

棉花 加 蜡 塞 在 耳 里 1~5 15 ~30 

伞 形 耳塞 塑料 或 人 造 橡胶 1 ~5 15 ~35 

柱 形 耳塞 乙烯 套 充 晴 3 ~5 20 ~35 

耳塞 置 达 上 衬 海绵 250 ~300 15 ~35 

防 声 头 盔 头盔 内 衬 海绵 1500 30 ~50 

第 四 节 冲压 生产 中 迁 至 郊外 。 新 建 冲 压 性 质 的 企业 ， 在 工厂 设计 的 时 候 


的 振动 及 其 控制 

振动 是 物体 产生 的 一 种 周期 性 的 往复 运动 ， 任 何 
一 种 机 械 都 会 产生 振动 。 引 起 机 械 振动 的 原因 主要 是 
旋转 或 往复 运动 部 件 的 不 平衡 、 作 用 力 不 平 衡 和 部 件 
的 互相 碰撞 。 振 动 和 噪声 有 着 十 分 紧密 的 联系 ,声波 
就 是 由 发 声 物体 的 振动 而 产生 的 。 当 振动 频率 在 20 ~ 
2000Hz 的 时 候 ， 振 动 的 同时 就 形成 噪声 ， 也 就 是 人 
耳 可 以 听 到 的 频率 范围 。 反 之 声 源 振动 所 发 生 的 音声 
也 会 激发 出 某 些 固体 振动 而 向 外 辐射 出 “固体 声 ” 
的 噪声 。 因 此 ， 防 振 技术 也 是 噪声 防治 技术 的 一 种 ， 
降 噪 问题 实质 上 也 是 减 振 问 题 。 振 动 控 制 和 噪声 控制 
是 密切 相关 的 。 


一 、 冲 压 生 产 振动 的 特点 和 危害 


冲压 生产 的 振动 是 由 冲压 设备 运转 的 惯性 力 而 引 
起 固有 稳 态 振动 和 操作 时 的 冲击 振动 合成 的 混合 振 
动 。 设 备 基础 设计 和 施工 不 当 ， 以 及 设备 安装 不 当 ， 
都 会 加 剧 振动 。 大 型 压力 机 尤其 突出 。 振 动 通过 设备 
基础 传播 出 去 ， 伴 随 产 生 强 烈 的 噪声 ， 而 噪声 又 通过 
空气 传播 。 冲 压 生 产 的 振动 如 上 所 述 ， 一般 是 由 稳 态 
振动 和 冲击 振动 构成 ,统称 为 机 械 振 动 。 冲 压 振 动 之 
所 以 成 为 伤害 ， 是 因为 它 对 环境 、 对 设备 、 对 人 体 都 
形成 了 危害 。 冲 压 生 产 时 ， 压 力 机 、 模 具 、 附 属 装置 
等 形成 的 强烈 振动 不 仅 对 压力 机 自身 产生 不 良 影响 ， 
而 且 通 过 地 基 传 播 ， 对 其 他 设备 也 产生 不 良 影响 。 由 
于 压力 机 的 振动 ， 本 身 会 出 现 螺栓 松动 、 零 件 损伤 ， 
导致 模具 异常 磨损 等 不 良 现象 。 对 于 大 型 设备 基础 的 
振动 ， 有 可 能 传 给 地 面 形成 地 表 的 振动 ， 会 使 作业 人 
员 不 适 、 生 产 效率 降低 和 精密 设备 仪器 精度 下 降 。 严 
重 时 影响 广 外 周边 环境 ， 造 成 建筑 物 损 坏 ， 成 为 影响 
邻近 居民 的 振动 公害 。 为 此 ， 在 我 国 、 在 国外 均 有 由 
于 限制 振动 的 原因 ， 原 来 在 都 市 城区 的 冲压 工厂 被 迫 






























































































































































也 应 考虑 这 个 因素 。 
二 、 冲 压 生产 振动 产生 的 原因 


1) 压力 机 运动 机 构 的 回转 体 及 往复 运动 部 件 的 
不 均衡 振动 。 包 括 压力 机 在 空 载 时 发 生 的 振动 ; 飞轮 
动 平衡 差 ， 产 生 振 动 ; 曲轴 的 偏心 回转 部 分 、 滑 块 、 
连 杆 等 往复 运动 部 件 的 不 平衡 引起 的 振动 。 对 于 曲轴 
连 杆 机 构 由 于 它 的 不 平衡 发 生 惯 性 力 ， 形 成 了 起 振 
力 ， 如 图 10-3-16 所 示 。 





























0 轴 角 度 
Ms 一 往复 运动 质量 
Me 一 回转 运动 质量 
r 轴 半 径 =1/2 行 程 
/一 连 杆 长 度 
nn 一 转速 (r/min) 















































图 10-3-16 ”曲轴 机 构 不 平衡 发 生 的 振动 
图 中 ， 曲 轴 机 构 不 平 稀 发 生 的 起 振 力 水 平方 向 分 力 为 
X=M.rw sing (10-3-1) 
起 振 力 的 垂直 方向 分 力 为 


2 
Z=(M.+M,)rw cos0 +M. 0? cos20 


























(10-3-2) 
式 (10-3-2) 中 , 在 有 比 M. 大 很 多 , 而 且 L 

比 r+ 长 很 多 的 情况 下 ， 该 公式 可 简化 为 
Z =M.rw cos0 (10-3-3) 
从 上 式 可 知 ， 起 振 力 与 滑 块 的 质量 M,、 行 程 长 
度 r 以 及 回转 转 数 2? 成 正比 。 因 而 转速 低 时 没有 问 
题 ， 但 随 转速 升 高 ， 振 动 也 急剧 增 大 ， 达 到 一 定 程度 

时 ， 就 要 采取 防 振 措施 。 
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2) 离合 器 的 开 合 使 滑 块 加 速 或 减速 所 产生 的 惯 
性 力 产生 的 振动 。 频 繁 的 点 动产 生 振动 。 在 拉 深 或 成 
形 加 工时 ， 上 模 以 很 高 的 加 速度 接触 下 模板 、 顶 杆 。 
其 下 降 速度 越 快 ， 惯 性 力 越 大 ， 引 起 的 振动 也 会 越 大 。 


三 、 控 制 振动 的 方法 和 措施 


1. 针对 振动 源 

由 上 节 分 析 可 知 冲 压 生 产 振动 的 原因 ， 对 不 同 起 
因 可 采取 不 同 的 方法 。 

1) 针对 由 于 压力 机 不 平衡 造成 振动 ， 如 飞轮 不 
平衡 ， 通 过 作 动 平衡 校正 来 消除 。 对 于 曲轴 偏心 部 分 
及 滑 块 往复 运动 的 不 平衡 ， 一 般 通 过 在 曲 拐 处 增设 平 
衡 块 来 调整 。 至 于 以 极 高 转速 运行 的 压力 机 ， 要 实现 
平衡 运动 ， 最 好 对 往复 运动 部 分 的 质量 进行 平衡 。 平 
衡 装置 有 简单 的 对 向 滑 块 式 结构 、 复 杂 的 摇动 式 机 构 
等 各 种 形式 。 平 衡 机 构 多 多 少 少 都 会 增加 旋转 部 件 的 
惯性 CD2 因而 会 影响 其 停机 性 能 ， 所 以 在 采用 平衡 
方案 分 析 时 谨慎 使 用 。 

2) 对 由 于 冲压 产生 的 振动 ， 因 为 与 噪声 有 关 ， 
同 噪声 防护 的 方法 。 这 部 分 的 振动 和 噪声 都 是 与 冲压 
生产 联系 着 的 ， 如 采用 隔离 备 、 模 具 采 用 和 斜 为 或 阶梯 
凸 模 ， 降 下 工艺 产生 的 噪声 ， 振 动 也 可 以 减少 。 为 了 
防止 噪声 用 隔 声 旱 ， 而 对 压 机 的 基础 传播 振动 就 得 开 
设 隔 振 沟 等 。 

3) 对 运动 部 件 加 速 、 减 速 引 起 的 振动 ， 这 种 振 
动 与 滑 块 下 降 速度 有 关 ， 速 度 越 快 ， 惯 性 力 越 大 ， 是 
冲击 振动 的 主要 原因 。 如 前 所 述 ， 高 速 压力 机 点 动 时 
要 特别 注意 。 尽 量 减 慢 上 模 与 反 顶 板 的 接触 速度 。 主 
要 靠 操 作 来 解决 。 

2. 针对 振动 传播 途径 

冲压 生产 中 针对 压力 机 本 身 和 冲压 工序 产生 的 振 
动 是 不 可 避免 的 ， 不 可 能 把 振动 原因 完全 消除 。 因 此 
只 有 对 冲压 生产 过 程 中 产生 一 定 程度 以 上 振动 的 压力 
机 ， 在 振动 传播 的 过 程 中 采取 适当 的 缓冲 措施 ， 通 过 
使 用 隔 振 材料 ， 可 以 使 压力 机 的 振动 得 以 缓解 。 通 过 
使 用 隔 振 材料 ， 可 以 使 压力 机 的 振动 不 对 外 部 产生 恶 
劣 影响 或 起 到 缓和 作用 。 

(1) 振动 缓冲 的 原理 ”振动 缓冲 也 叫 隔 振 、 减 
振 或 防 振 ， 它 的 原理 是 利用 振动 波 在 物体 间 的 传播 规 
律 ， 在 振动 源 主体 和 需要 隔 振 的 设备 之 间 安 置 隔 振 装 
置 ， 使 振动 源 产 生 的 大 部 分 振动 波 被 隔 振 装置 吸收 ， 
从 而 达到 减 品 的 目的 。 通 过 对 压力 机 模拟 振动 理论 研 
究 ( 见 图 10-3-17) ， 在 稳 态 振动 时 ， 设 弹性 系数 为 天 
的 弹簧 支撑 质量 为 M 的 振动 系统 求 得 振动 传导 系数 
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(10-3-4) 








式 中 7 一 一 振动 传导 系数 ， 它 表示 压 机 产生 的 振动 
力 ， 经 过 隔 振 材料 传导 到 基础 上 的 比率 ， 
表示 隔 振 效果 的 好 坏 ; 

7 一 一 弹簧 传 到 地 基 上 的 力 ; 

一 一 静 压 力 。 




















A=Fosin wt 加 振 
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d=dosin wt 


冲床 质量 M 的 振幅 






7=70sin wt 


~ 传 到 基础 的 力 

















图 10-3-17 压力 机 模拟 振动 
图 10-3-18 所 示 是 以 振动 传导 系数 7 为 纵 轴 ， 以 
振动 频率 比 呈 为 横 轴 ， 作 的 振动 传导 率 
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图 10-3-18 ”振动 传导 率 图 
图 10-3-18 可 看 出 ， 只 有 在 振动 频率 > 2 的 区 
域 里 ,7 < fo。 因 此 ， 对 振动 频率 为 w 的 加 振 力 进 
行 防 振 时 ， 就 必须 使 用 固有 振动 频率 ws < <0.76 

















的 隔 振 材料 ， 通常 希望 w < 地 5 <0.4w。 因 此 ， 在 设 


计 隔 振 装 置 时 ， 就 有 必要 准确 掌握 振动 对 象 的 振动 频 
率 。 从 图 10-3-18 可 知 ， 无 衰减 时 传导 系数 较 小 〈 隔 
振 效果 大 )。 可 是 , 一 旦 进入 共振 区 域 时 ， 其 振幅 增 
大 的 危险 也 大 。 因 此 最 好 能 保持 一 定 衰减 性 能 。 

以 压力 机 运转 时 的 振动 作为 对 象 时 ， 其 振动 频率 
可 用 rpm/60Hz 简单 求 得 。 由 此 得 知 ， 将 隔 振 系统 的 
固有 振动 频率 设计 在 rpm/150Hz 左右 为 好 。 但 此 值 在 
压力 机 rpm 低 时 ， 显 得 非常 小 。 因 此 ， 针 对 实际 问题 
时 ,通常 是 较 难 设计 的 。 从 实用 方面 考虑 ， 只 对 高 速 
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压力 机 作 防 振 。 在 对 旋转 运转 产生 的 振动 隔 振 时 ， 即 
使 振动 频率 较 高 也 是 有 效 的 。 

由 于 压力 机 刚性 能 大 幅度 改变 振动 频率 ， 所 以 要 
缓冲 冲压 振动 比较 困难 。 通 常 只 要 确认 没有 进入 运转 






































振 澡 并 用 。 重 县 板 弹簧 因 有 较 大 的 内 摩擦 衰减 力 较 
大 ， 其 支撑 容量 大 ， 所 以 适用 于 大 中 型 压力 机 。 弹 得 
隔 振 器 又 分 为 螺旋 弹簧 隔 振 器 和 板 条 式 弹簧 隔 振 器 。 
在 螺旋 弹簧 隔 振 器 中 又 分 单 螺旋 弹簧 隔 振 器 和 多 螺旋 





























转速 的 共振 区 域 。 即 可 将 固有 振动 频率 设 在 10 ~ 
1$Hz。 隔 振 效果 如 图 10-3-19 所 示 ， 图 10-3-19a 所 
示 的 振动 状态 是 将 机 需 直 接 安装 在 基础 上 ; 








弹簧 隔 振 器 多 螺旋 弹簧 隔 振 器 。 图 10-3-20a 所 示 是 
螺旋 弹簧 隔 振 器 ， 图 10-3-20b 所 示 是 板 条 式 弹 答 隔 
振 器 。 图 10-3-21 所 示 是 金属 板 条 式 弹 簧 隔 振 效果 




















到 10-3-19b 所 示 的 振动 状态 是 机 器 与 基础 之 间 安 装 
有 隔 振 装置 。 冲 压 设备 在 操作 时 对 基础 的 冲击 ， 图 
10-3-19a 所 示 的 冲击 是 在 短 时 间 内 完成 ， 传 导 到 基 
础 上 的 冲击 力 大 。 在 图 10-3-19b 中 ， 用 隔 振 器 支撑 
的 情况 下 ， 振动 对 基础 的 冲击 ， 由 于 完成 时 间 的 延 
长 ， 冲 击 力也 就 大 幅度 降低 。 







































































传导 力 








图 10-3-19 ” 隔 振 效果 图 








a) 直接 固定 b) 隔 振 装置 支持 
基础 与 压力 机 ， 减 振 装 置 与 地 基 ， 都 是 构成 振动 
系统 的 重要 因素 。 基 础 对 防 振 效果 有 很 大 影响 ， 如 果 
基础 设计 不 合理 ， 即 使 采用 了 隔 振 装 置 也 不 会 有 明显 
的 效果 。 一 般 公称 能 力 在 1000kN 以 下 的 压力 机 其 
动力 较 小 ; 公称 能 力 超 过 1500kN 的 压力 机 ， 振 动力 
急剧 增加 。 因 此 ， 对 于 公称 能 力 和 1000kN 的 压力 机 ， 
可 以 直接 安装 在 车 间 地 面 或 简易 型 基础 上 ; 公称 能 
力 三 1000kN 的 压力 机 ， 则 必须 安装 在 制造 三 要 求 进 
行 的 专门 设计 的 基础 上 。 
根据 地 基 系 数 法 有 
k=KS 
式 中 4 一 一 基础 的 弹性 系数 ; 
KK 一 一 地 基 系 数 ; 
5 一 一 基础 底面 积 。 
(2) 隔 振 材料 和 隔 振 器 的 选用 ”用 于 冲压 生产 
压力 机 使 用 的 隔 振 材料 有 金属 弹簧 、 隔 振 橡胶 、 空 气 
弹簧 等 。 使 用 这 些 材料 可 以 加 工 成 为 专门 的 产品 ， 市 
场 上 可 以 外 购 的 减 振 装 置 ， 亦 称 隔 振 器 。 安 装 隔 振 器 
之 后 可 获得 良好 的 隔 振 降 品 效 果 。 目 前 市 场 上 可 供 选 
用 的 隔 振 器 分 金属 弹簧 隔 振 器 、 橡 皮 隔 振 垫 、 组 合式 
隔 振 器 、 空 气 弹 簧 、 液 压 弹 簧 、 毛 气 负 和 机 床 垫 铁 等 。 
1) 金属 弹簧 隔 振 器 。 此 类 弹簧 有 卷 筑 、 碟 得 、 
重 倒 板 得 等 ,使 用 范围 广泛 ， 变 形 量 大 ， 固 有 频率 较 
低 。 卷 簧 几乎 没有 内 部 摩擦 的 衰减 力 ， 必 须 与 衰减 减 









































0 
































(10-3-5) 








































































































到 。 图 10-3-22 所 示 是 单 螺 旋 弹 签 隔 振 右 的 构造 ， 图 
10-3-23 所 示 是 多 螺旋 弹 先 隔 振 器 的 构造 。 


司 定 螺栓 

















a) b) 


图 10-3-20 ”弹簧 隔 振 器 
a) 螺旋 弹簧 b) 板 条 式 
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10-3-21 金属 板 弹 簧 防 振 效 果 





图 10-3-22 单 螺旋 弹簧 隔 振 器 
1 一 螺旋 形 钢 弹 得 (圆柱 弹簧 ) 2 一 支承 套 简 
3 一 紧 固 螺栓 4 一 外 壳 ”5 一 隔 振 器 座 ”6 一 预 
先 压 紧 的 套 简 “7 一 锁 紧 螺母 ”8 一 橡胶 衬 套 











9 一 弹性 垫 (橡胶 或 软木 ) ”10 一 支承 的 
金属 圆 盘 11 一 金属 与 橡胶 的 垫圈 
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2) 橡胶 隔 振 器 。 因 橡胶 的 材质 、 构 造形 状 及 纵 ” ”所 示 ， 橡胶 隔 振 垫 如 图 10-3-25 所 示 。 为 了 增加 橡胶 
横 方 向 的 弹性 系数 选择 范围 大 ， 所 以 使 用 方便 。 支 撑 ”” 隔 振 垫 的 隔 振 效果 ， 将 隔 振 垫 制作 成 带 筋 状 和 带 孔 形 
容量 相应 的 弹性 系数 较 大 ， 在 低频 的 使 用 时 ， 隔 振 效 ”的 结构 。 图 10-3-26 所 示 是 粘 结 的 橡胶 隔 振 器 构造 ， 
果 不 好 。 但 具有 安装 方便 支撑 稳定 等 优点 ， 常 被 应 用 图 10-3-27 所 示 是 薄板 式 隔 振 器 。 
在 小 型 压力 机 作 隔 振 材 料 。 橡 胶 隔 振 器 如 图 10-3-24 
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图 10-3-23 ”多 螺旋 弹簧 隔 振 器 


[I] A 


压缩 型 剪 切 型 








压 纳 前 切 型 时 


图 10-3-24 橡胶 隔 振 器 图 10-3-25 ”橡胶 隔 振 垫 
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图 10-3-26 ” 粘 结 的 橡胶 隔 振 器 构造 
















































































































































第 三 章 ”冲压 生产 环境 . 961 
图 10-3-27 薄板 式 隔 振 器 
a) 普通 形 b) 倾斜 形 ce) 折 角 形 d) 中 间 有 填料 形 
3) 组 合式 隔 振 器 。 组 合式 隔 振 器 是 将 金属 弹簧 5) 氮气 弹簧 (也 称 氮气 币 ) 与 冲压 生产 中 使 
与 橡胶 垫 两 种 材料 组 合 应 用 制造 的 隔 振 器 。 这 类 隔 振 ” 用 的 弹簧 、 橡 胺 和 气垫 相同 ， 毛 气 弹簧 也 是 一 种 具有 
器 具有 钢 弹 赞 和 橡胶 两 种 隔 振 材料 的 特性 ， 用 途 更 加 弹性 功能 的 部 件 。 毛 气 弹 繁 用 于 压力 机 减 振 和 吸 振 有 
广泛 。 这 种 组 合式 隔 振 器 的 构造 如 图 10-3-28 所 示 。 明显 效果 。 氮 气 弹 往 用 于 压力 机 减 振 和 吸 振 装 置 如 图 
10-3-30 所 示 。 
| 
图 10-3-28 “弹簧 -橡胶 组 合式 隔 振 器 的 构造 :| | 全 
1 一 钢 弹 答 2 一 橡胶 缓冲 圈 (限制 器 ) 3 一 橡胶 二 ep 上 
Naa 
套 管 ”4 一 硬 橡胶 套 管 5 一 带 螺 纹 的 杆 身 6 一 外 过 二 
之 氮气 弹 得 
) 空气 弹簧 隔 振 器 。 空 气 弹簧 与 金属 弹 短 、 橡 吸 振 装置 
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大 的 变形 量 ， 所 以 可 以 达到 1Hz 低 的 固有 振动 频 
率 。 具 有 支撑 容量 大 、 模 具 重 量变 化 可 以 通过 改变 
气体 压力 来 对 应 的 优越 性 能 ， 故 被 广泛 用 于 压力 机 
的 隔 振 。 图 10-3-29 所 示 是 空气 弹 得 振 隔 右 应 用 的 
实际 效果 图 。 
85 | 
品 振 前 值 
80 
医 3 
全 
着 
让 
败 
65 
隔 振 后 值 
60 
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10-3-29 ”空气 弹簧 的 隔 振 效果 
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图 10-3-30 和 氮 
6) 


G 型 


气 弹 簧 用 于 压力 机 减 振 和 吸 振 装 置 
隔 振 器 。G 型 隔 振 器 的 结构 如 图 10-3-31 














所 示 ， 


7) 


它 是 





用 橡胶 硫化 粘 牢 








在 钢板 支 座 上 构成 的 。 
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图 10-3-31 G 型 隔 振 器 结构 


缓冲 橡胶 垫 的 机 床 “ 垫 铁 ” 安 装 压力 机 


是 一 种 简易 而 行 之 有 效 的 隔 振 措施 ， 它 可 以 将 630kN 





压力 机 








直接 安装 于 车 间 地 坪 上 ， 





可 以 降 噪 4dB (A)。 


机 床 “ 垫 铁 ” 外 形 如 图 10-3-32 所 示 。 
采用 隔 振 咒 安装 压力 机 有 着 良好 的 减 振 、 隅 声效 
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R。 从 在 10m 距离 范 
用 隔 振 装 置 比 固定 
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mn 








内 测 得 振动 级 比较 可 知 ， 采 
安装 支撑 的 振动 级 要 小 得 多 。 
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为 了 有 效 降低 压力 机 的 冲击 振动 ， 有 必要 降低 隔 。 而 言 )。 从 实验 得 出 ,采用 低 固有 振动 频率 (6Hz 左 
振 支 撑 的 固有 振动 频率 (相对 于 基础 固有 振动 频率 右 ) 的 隔 振 装置 效果 较 好 。 























图 10-3-32 机床 垫 铁 
科学 出 版 社 ，1996. 
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第 一 章 ”冲压 工艺 过 程 设计 基础 
燕山 大 学 ” 李 硕 本 


第 一 节 概 述 

冲压 工艺 过 程 是 冲压 加 工 中 各 种 工序 的 总 和 ， 它 
描述 了 一 个 冲压 件 制造 过 程 中 各 个 工序 的 执行 规则 。 
完整 的 冲压 工艺 过 程 应 该 包括 冲压 毛坯 的 准备 工序 
( 剪 切 与 落 料 等 ) 、 冲 压 成 形 工序 (弯曲 、 拉 深 、 翻 
边 、 修 边 、 冲 孔 、 胀 形 、 校 形 等 ) 及 辅助 工序 (如 
润滑 、 去 毛刺 、 热 处 理 等 ) ， 以 及 完成 这 些 工序 所 用 
的 设备 与 模具 和 相应 的 工艺 参数 等 。 
由 于 神 压 工艺 过 程 的 优 劣 ， 直 接 决 定 冲 压 件 加 工 
技术 的 合理 性 、 所 需 模 具 的 数量 与 结构 的 复杂 性 、 原 




































































对 冲压 件 工艺 作出 正确 的 分 析 ， 要 作 多 方面 的 综 
合 考虑 。 冲 压 件 的 制造 可 能 涉及 许多 冲压 方法 ， 由 于 
所 用 冲压 方法 不 同 ， 其 工艺 性 的 内 容 也 不 一 样 。 即 使 
是 同一 个 零件 ， 由 于 生产 单位 的 生产 条 件 、 设 备 情 
况 、 模 具 的 制造 能 力 、 生 产 技术 的 传统 与 习惯 的 不 
同 ， 其 冲压 工艺 性 的 含义 也 不 一 样 。 因 此 ， 在 进行 冲 
压 件 的 工艺 性 分 析 时 ， 除 了 一 般 技术 人 员 所 熟知 的 原 
则 (如 最 小 冲 孔 直径 、 最 小 弯曲 半径 、 冲 孔 间 的 最 
小 距离 等 ) 外 ， 还 必须 把 前 面 提 到 的 各 种 条 件 也 纳 
入 分 析 研 究 的 范畴 。 另 外 ， 冲 压 生 产 技术 水 平 的 提高 
与 冲压 新 工艺 方法 的 进展 都 可 能 引起 冲压 件 工艺 性 概 































































































材料 的 利用 率 、 冲 压 件 的 质量 和 生产 率 等 主要 经 济 与 
技术 指标 ， 所 以 正确 而 合理 地 制定 冲压 工艺 过 程 是 一 
项 十 分 重要 的 技术 工作 。 良 好 的 冲压 工艺 过 程 不 但 应 
该 保证 加 工 出 合格 的 冲压 件 ， 而 且 也 要 求 它 具有 最 佳 
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念 与 评定 标准 的 改变 ， 所 以 冲压 件 工艺 性 的 含义 并 不 
是 一 成 不 变 的 。 
在 冲压 件 工艺 性 分 析 的 基础 上 ， 必 要 时 可 以 考虑 
| 修改 冲压 件 本 身 的 结构 形状 与 尺寸 的 办 法 (在 
































的 经 济 与 技术 指标 。 有 时 候 ， 同 一 个 冲压 件 ， 可 能 
几 种 冲压 工艺 过 程 都 可 能 制造 出 合格 的 零件 ， 在 这 种 
情况 下 ， 就 需要 根据 冲压 工艺 的 复杂 性 、 模 具 与 设备 
的 消耗 、 原 材料 的 利用 率 、 生 产 效率 、 可 能 产生 废品 
的 情况 (产品 质量 保证 条 件 ) 、 对 环境 的 影响 等 多 方 
面 的 因素 选 定 最 佳 的 冲压 工艺 过 程 。 

冲压 工艺 过 程 设计 工作 的 主要 内 容 是 : 


一 、 冲 压 件 的 分 析 














































































































斋 潭 











证 冲压 件 使 用 功能 的 条 件 下 ) ， 以 求 达到 简化 冲压 
- 艺 与 模具 结构 、 减 少 材料 消耗 、 提 高 冲压 件 的 质 
量 ， 最 终 达到 降低 冲压 件 生产 成 本 的 目的 。 很 多 生产 
实例 都 表明 ， 有 时 候 这 种 方法 是 非常 有 效 的 。 


二 、 原 材料 的 选 定 与 备料 工序 


冲压 件 原 材料 的 种 类 与 牌号 等 ， 通 常 在 产品 设计 
时 根据 它 的 使 用 功能 已 经 确定 。 但 是 ， 采 用 什么 形式 
的 原材料 〈 板 料 、 条 料 、 块 料 或 成 卷 的 带 料 ) ， 不 但 














































































































冲压 件 的 材料 、 厚 度 、 几 何 形状 、 尺 寸 大 小 、 精 
度 要 求 等 要 素 ， 形 成 了 冲压 件 的 冲压 工艺 性 质 与 特 
点 ， 它 们 是 制定 冲压 工艺 过 程 的 基础 条 件 ， 决 定 必须 
采用 的 冲压 工序 的 种 类 、 数 量 与 顺序 等 。 因 此 ， 在 制 
定 冲压 工艺 过 程 时 ， 必 须 对 这 些 基本 要 素 进行 认真 的 
分 析 。 

在 冲压 件 的 分 析 工作 中 ， 应 该 重点 研究 冲压 件 的 
工艺 性 。 冲 压 件 的 工艺 性 包括 两 个 方面 ， 它 一 方面 表 
示 冲 压 件 的 形状 与 尺寸 精度 是 否 能 够 用 冲压 加 工 方法 
完成 ; 它 的 另 一 个 含义 则 是 能 否 应 用 最 简单 、 方 便 的 
冲压 加 工 方法 制造 完成 。 



































































































































决定 冲压 工艺 过 程 中 的 备料 工序 ， 而 且 影响 整个 冲压 
工艺 过 程 的 经 济 与 技术 水 平 ， 也 是 不 容 忽 视 的 问题 。 
男 一 方面 ， 冲 压 件 的 成 形 工序 能 否 顺 利 地 完成 ， 
冲压 件 的 尺寸 精度 能 否 保 证 等 ， 有 了 时 直接 决定 于 板材 
的 冲压 性 能 与 板材 的 几何 形状 与 尺寸 精度 ， 所 以 也 必 
须根 据 冲 压 变 形 的 特点 与 要 求 ， 正 确 地 选 定 原材料 的 
种 类 与 牌号 。 


三 、 变 形 工 序 的 确定 


变形 工序 的 确定 是 冲压 工艺 过 程 制定 的 核心 内 
容 ， 也 是 冲压 工艺 过 程 成 功 的 关键 ,十 分 重要 。 变 形 
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工序 的 确定 包括 变形 工序 类 型 与 成 形 参 数 的 确定 和 变 
形 工 序 顺序 的 确定 两 个 方面 。 在 变形 工序 的 确定 工作 
中 ， 必 须 遵循 冲压 变形 的 基本 规律 。 


四 、 辅 助 工序 的 确定 


在 冲压 生产 中 常用 的 辅助 工序 有 : 工序 间 热 处 
理 、 清 洗 、 去 除 毛 刺 、 涂 润滑 剂 、 表 面 处 理 等 。 
根据 目的 不 同 ， 热 处 理工 序 分 为 : 以 提高 板材 塑 
性 为 主 的 退火 和 以 降低 变形 抗力 为 主 的 退火 。 退 火 的 
温度 和 保温 时 间 均 决定 于 材料 种 类 、 毛 坯 的 尺寸 和 退 
火 的 目的 要 求 等 。 
常用 的 去 除 毛刺 的 方法 有 : 手工 除 毛刺 法 、 深 简 
除 毛刺 法 、 研 磨 法 等 。 这 些 方法 的 选 定 决定 于 冲压 件 
的 形状 、 尺 寸 和 生产 批量 等 。 


五 、 模 具 类 型 的 选 定 
模具 的 类 型 与 构造 不 但 决定 于 它 所 应 完成 的 冲压 




























































































进行 逐 件 的 检查 。 但 是 ， 由 于 冲压 设备 的 生产 率 很 
高 , 一旦 出 现 质量 上 的 问题 ， 而 不 能 及 时 地 采用 措 
施 ， 可 能 在 很 短 的 时 间 内 造成 大 量 的 废品 ， 构 成 经 济 
上 的 重大 损失 。 因 此 ， 在 设计 冲压 工艺 过 程 时 ， 应 有 
保证 实现 可 靠 的 质量 控制 措施 。 在 高 生产 率 的 自动 冲 
压 生 产 线 上 ， 更 应 有 保证 实现 “ 线 上 检查 ”的 方法 。 

对 上 述 各 项 工作 内 容 中 较为 复杂 的 两 个 问题 ， 作 





















































如 下 的 分 析 。 
第 二 节 “冲压 变形 工序 
的 确定 原则 








冲压 变形 工序 是 冲压 工艺 过 程 的 主要 内 容 ， 它 的 
合理 程度 直接 决定 冲压 工艺 的 优 劣 与 成 败 。 现 将 确定 
冲压 变形 工序 时 ， 应 该 遵循 的 几 个 主要 原则 ， 分 述 
如 下 。 

1) 每 道 变形 工序 中 变形 区 的 最 大 变形 程度 不 能 
超越 其 极限 值 〈 成 形 极限 ) 。 














工序 ， 而 且 与 生产 批量 密切 相关 。 在 大 量 生产 中 ,可 
以 采用 结构 复杂 的 多 工序 冲模 。 虽 然 模具 的 费用 虽 
贵 ， 但 是 ， 由 于 生产 效率 高 ， 可 使 冲压 件 的 成 本 降 
低 。 在 小 批量 生产 中 ， 多 采用 简易 冲模 、 通 用 冲 
模 等 


六 、 冲 压 设备 的 选择 


根据 冲压 件 的 形状 、 尺 寸 和 所 需 完 成 的 冲压 加 工 
的 内 容 ， 可 以 确定 必要 的 吨位 、 行 程 、 封 闭 高 度 和 工 
作 台 尺寸 等 ， 这 些 是 选 定 设备 规格 的 依据 。 

冲压 设备 类 型 的 选 定 ， 主 要 决定 于 生产 批量 。 在 
中 小 批量 生产 中 ， 多 采用 各 种 类 型 的 通用 压力 机 。 在 
大 量 生产 当中 ， 可 以 采用 生产 率 高 、 专 用 性 较 强 的 冲 
压 设 备 ， 如 多 工 位 压力 机 、 高 速 压力 机 、 冲 压 自 动 
线 等 。 


七 、 机 械 化 与 自动 化 方案 的 选 定 


冲压 生产 过 程 的 机 械 化 与 自动 化 是 提高 劳动 生产 
率 、 降 低 成 本 和 保证 安全 生产 的 根本 性 措施 ， 应 予以 
充分 的 注意 。 在 中 小 批量 生产 中 ， 可 采用 在 通用 压力 
机 上 配备 以 自动 送料 机 构 的 方法 ; 在 大 量 生产 中 ， 可 
采用 自动 化 的 专用 压力 机 或 由 数 台 自动 压力 机 组 成 的 
冲压 自动 生产 线 。 

八 、 确 定 冲压 件 的 质量 检验 方法 


冲压 件 的 质量 检验 是 冲压 工艺 过 程 设计 中 一 项 重 
要 的 内 容 。 虽 然 冲 压 件 的 质量 是 由 原材料 的 性 能 、 冲 
压 设备 和 模具 的 可 靠 性 保证 的 ， 较 为 稳定 ， 没 有 必要 
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根据 冲压 件 的 几何 形状 特点 ， 可 以 确定 应 该 采用 
的 冲压 变形 工序 的 种 类 。 在 冲压 毛坯 的 形状 和 尺寸 确 
定之 后 ， 可 以 确定 完成 全 部 成 形 所 必需 的 总 变形 程 
度 。 在 得 知 该 冲压 变形 工序 的 极限 变形 程度 (成形 
极限 ) 数值 的 条 件 下 ， 即 可 确定 所 需 变 形 工序 的 数 
目 。 这 时 ， 变 形 工序 数目 的 确定 原则 ， 就 是 使 每 道 工 
序 中 变形 区 的 变形 程度 ， 不 能 超越 其 极限 值 。 

图 11-1-1e 所 示 是 厚度 为 0.7mm 低 碳 钢板 的 圆 简 
形 冲 压 件 。 根 据 这 个 冲压 件 的 几何 形状 特点 ， 可 以 确 
定 应 该 采用 的 变形 工序 是 拉 深 。 按 面积 相等 的 条 件 ， 
| 算 所 需 的 圆 形 毛坯 的 直径 是 275mm。 在 得 知 这 种 材 
料 的 极限 拉 深 系数 和 该 零件 的 总 拉 深 系数 的 基础 上 ， 
计算 结果 是 共 需 3 道 拉 深 工 序 。 零 件 底 部 的 凸 起 ， 用 
一 道 变形 工序 即 可 成 形 。 于 是 确定 该 零件 的 冲压 工艺 
过 程 为 : 落 料 、 第 一 次 拉 深 、 第 二 次 拉 深 、 第 三 次 拉 
深 、 切 边 、 底 部 成 形 。 考 虑 到 生产 批量 较 大 ， 把 落 料 
与 第 一 次 拉 深 合并 为 一 道 工 序 ， 用 落 料 - 拉 深 复合 模 完 
成 。 最 后 确定 的 种 压 工艺 过 程 和 各 工序 间 半 成 品 形状 
与 尺寸 (变形 的 结果 ) 如 图 11-1-1 所 示 。 

2) 每 道成 形 工序 的 工艺 参数 和 变形 条 件 均 应 符 
合 冲 压 变 形 趋向 性 规律 ， 使 毛坯 上 应 该 产生 变形 的 部 
位 (变形 区 ) 是 相对 的 “ 弱 区 ”， 以 保证 该 成 形 工序 
中 毛坯 的 变形 区 以 既定 的 方式 变形 。 

不 同形 状 与 尺寸 的 毛坯 ， 在 不 同 的 成 形 工序 中 ， 
各 部 分 的 受 力 情况 和 可 能 产生 的 变形 方式 不 同 ， 它 们 
的 变形 趋向 性 规律 的 内 容 和 条 件 也 不 一 样 。 

图 11-1-2 所 示 的 圆 孔 翻 边 类 的 零件 5 ， 虽然 形 
状 简 单 ， 但 是 ， 由 于 其 各 部 分 间 的 尺寸 关系 不 同 而 形 
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< 
d) e) 
图 11-1-1 圆 简 形 零件 冲压 工艺 过 程 实例 


a) 落 料 、 第 一 次 拉 深 b) 第 二 次 拉 深 
c) 第 三 次 拉 深 d) 切 边 e) 底部 成 形 
成 的 变形 条 件 ， 完 全 可 能 具有 不 同 的 变形 趋向 性 ， 以 
致 必须 采用 完全 不 同 的 冲压 工艺 过 程 (冲压 成 形 工 
序 ) ， 才 有 可 能 制造 出 合格 的 零件 。 
假如 图 11-1-2 中 零件 的 外 径 D 比较 大 ， 而 翻 边 
后 竖 缘 的 高 度 五 比较 小 时 ， 根 据 变形 前 毛坯 各 部 分 
间 的 尺寸 关系 (毛坯 外 径 D 与 内 孔 do 间 的 关系 )， 
利用 冲压 变形 趋向 性 规律 ， 可 得 出 “可 以 采用 翻 边 
工序 由 环形 毛坯 直接 冲压 成 形 的 冲压 工艺 过 程 ”的 
结论 。 于 是 ， 可 以 确定 应 该 采用 的 冲压 工艺 过 程 是 : 
落 料 、 冲 孔 、 翻 边 ( 见 图 11-1-3) 。 如 果 生 产 批 量 较 
大 ， 可 以 把 落 料 、 冲 孔 合 并 成 一 道 工 序 ， 用 一 套 落 
料 - 冲 孔 复合 模 完成 。 如 模具 加 工 条 件 与 设备 条 件 允 
许 ， 也 可 以 把 落 料 、 冲 孔 、 翻 边 合 并 成 一 道 工 序 ， 用 
一 套 落 料 - 冲 孔 - 翻 边 复合 模 完成 。 














































































































图 11-1-2 圆 孔 翻 边 类 零件 





D 
-一 -一 落 料 ,种 孔 
翻 边 


图 11-1-3 圆 孔 翻 边 工序 过 程 之 一 








假如 这 个 零件 的 外 径 尺寸 D 较 小 ， 而 且 翻 边 后 坚 
缘 的 高 度 五 较 大 时 ,根据 冲压 变形 趋向 性 规律 ， 出 现 
的 变形 可 能 不 是 毛坯 内 部 的 翻 边 变形 ， 而 且 毛 坏 外 周 
边缘 收缩 的 拉 深 变形 ， 于 是 图 11-1-3 所 示 的 冲压 工艺 
过 程 已 不 可 能 保证 加 工 成 合格 的 零件 。 在 这 种 情况 下 ， 
应 该 根据 冲压 变形 趋向 性 规律 的 原则 ， 适 当地 增 大 毛 
坯 外 径 的 尺寸 ， 以 使 翻 边 工 序 中 毛坯 的 外 径 不 致 缩小 。 
最 后 ， 在 翻 边 完成 之 后 ， 增 加 一 道 切 边 工序 ， 得 到 要 
求 的 外 径 尺 寸 。 于 是 ,合理 的 冲压 工艺 过 程 是 : 落 料 、 
冲 孔 、 翻 边 、 切 边 ( 见 图 11-1-4) 。 对 于 这 类 零件 ， 
也 可 以 采用 男 一 个 冲压 工艺 过 程 ， 即 在 适当 地 增 宽 条 
料 的 条 件 下 ， 先 进行 冲 孔 、 翻 边 工序 ， 然 后 再 用 落 料 
工序 使 毛坯 与 条 料 分 离 。 这 种 工艺 过 程 可 以 减少 一 道 
切 边 工 序 。 虽 然 这 两 种 冲压 工艺 过 程 都 能 够 加 工 成 合 
格 的 零件 ,但 是 它们 所 用 的 模具 结构 、 定 位 与 操作 方 
法 方面 有 许多 不 同 。 在 生产 条 件 下 ， 应 做 出 对 比分 析 
以 求 正确 选 定 。 当 然 ， 也 可 以 用 复合 模 ， 把 冲 孔 、 翻 
边 落 料 等 合并 在 一 道 工 序 里 完成 。 在 这 种 情况 下 (应 
用 复合 模 时 ) ， 应 该 适当 地 确定 落 料 凸 模 、 落 料 止 模 、 
冲 孔 凸 模 、 冲 孔 止 模 与 翻 边 凸 模 的 高 度 ， 以 保证 各 工 
序 ( 落 料 、 冲 孔 、 翻 边 等 ) 按 既 定 的 正确 顺序 进行 ， 
符合 冲压 变形 趋向 性 的 规律 。 







































































































































































落 料 , 冲 孔 


翻 边 
切 边 


图 11-1-4 圆 孔 翻 边 工艺 过 程 之 二 


当 圆 孔 翻 边 件 的 竖 缘 高 度 互 较 大 时 ， 如 果 仍 然 
采用 图 11-1-3 或 图 11-1-4 所 示 的 冲压 工艺 过 程 ， 则 
必须 减 小 翻 边 前 冲 孔 的 直径 才 可 能 得 到 所 必需 的 翻 边 
高 度 石 ， 结 果 会 使 翻 边 系数 小 于 板材 冲压 性 能 所 允许 
的 极限 值 ， 因 而 无 法 应 用 这 样 的 冲压 工艺 过 程 加 工 成 
合格 的 零件 。 在 这 种 情况 下 ， 只 能 采用 比较 复杂 的 冲 
压 工艺 过 程 ， 即 落 料 、 拉 深 、 冲 底部 孔 、 翻 边 等 四 道 
工序 ( 见 图 11-1-5)。 当 对 冲压 件 的 外 径 尺 寸 精度 有 
要 求 时 ,为 了 去 除 因 板 材 各 向 异性 引起 的 拉 深 后 法 兰 
边 外 周 的 凸 四 不 圆 的 缺陷 ， 还 应 该 在 拉 深 工序 之 后 增 
加 一 道 切 边 工序 。 当 然 ， 在 生产 批量 较 大 时 ， 也 应 该 
考虑 工序 的 合并 与 复合 模 的 应 用 问题 。 

在 进行 图 11-1-2 ~ 图 11-1-4 所 示 的 冲压 件 冲压 
工艺 过 程 分 析 工 作 中 ， 可 以 利用 表 11-1-1 中 列 出 的 
圆 孔 翻 边 时 毛 坏 外 径 不 致 发 生变 化 的 最 小 极限 尺寸 
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| 人 可可 图 111.7 并 有 的 


图 11-1-5 拉 深 后 翻 边 的 工艺 过 程 


关系 作为 依据 。 表 中 的 数值 是 实际 冲压 实验 的 结果 ， 
它 适 用 于 低 碳 钢板 和 应 用 球形 端面 凸 模 的 条 件 。 表 
中 的 符号 D、d 及 do 都 是 冲压 前 毛坯 的 尺寸 ( 见 图 
11-1-3) 。 
表 11-1-1 用 球形 端面 凸 模 翻 边 时 
毛坯 外 径 不 变 的 极限 d/q。 

































































摩擦 do/D 

因数 0.5 0.6 0.7 0.8 
0.15 1.35 1.2 1. 15 1. 08 
0.25 1.48 1.3 1.2 1. 12 














在 进行 拉 深 件 的 冲压 工艺 过 程 设 计时 ， 同 样 也 必 
须 遵 循 冲压 变形 趋向 性 规律 的 原则 。 图 11-1-6 与 图 
11-1-7 中 的 两 个 圆 简 形 拉 深 件 的 几何 形状 相同 ， 都 
是 在 底部 有 一 个 圆 孔 的 拉 深 件 。 但 是 ， 仅 仅 由 于 底部 
孔 的 直径 尺寸 不 同 ， 必 须 采用 不 同 的 冲压 工艺 过 程 进 


行 加 工 。 



































Do 
do 
D 
11-1-6 底部 有 孔 的 拉 深 件 
的 冲压 工艺 过 程 之 一 


件 的 冲压 工艺 过 程 之 二 








假如 拉 深 件 底部 孔 的 直径 较 小 ， 在 用 带 孔 的 环形 
毛坯 拉 深 时 ， 底 部 孔 的 直径 不 致 扩大 ， 则 可 以 采用 图 
11-1-6 所 示 的 冲压 工艺 过 程 ， 即 落 料 、 冲 孔 、 拉 深 。 
这 里 也 可 以 把 落 料 与 冲 孔 合并 成 一 道 工序 ， 然 后 用 环 
形 毛 坏 进 行 拉 深 。 当 生产 批量 大 时 ， 也 可 以 考虑 把 落 
料 、 冲 孔 与 拉 深 合并 成 一 道 工 序 ， 用 一 套 复合 模 
完成 。 

如 果 拉 深 件 底部 孔 的 直径 较 大 ， 根 据 冲 压 变形 趋 
向 性 规律 进行 判断 ， 外 径 为 d 内 径 为 do 的 环形 部 分 
可 能 成 为 相对 的 “ 弱 区 ”。 因 此 ， 在 拉 深 工序 中 底 孔 
的 尺寸 可 能 扩大 ， 甚 至 出 现 不 应 发 生 的 扩 孔 与 翻 边 变 
形 ， 以 致 不 能 进行 以 拉 深 变形 成 形 该 零件 的 冲压 过 
程 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 用 图 11-1-7 所 示 的 冲压 
工艺 过 程 ， 把 底部 冲 孔 的 工序 安排 在 拉 深 工序 之 后 进 
行 。 当 然 ， 这 时 也 可 以 把 落 料 、 拉 深 、 冲 底部 孔 3 道 
工序 合并 成 一 道 工序 ， 用 一 套 复 合 模 完 成 。 应 该 注意 
的 是 ， 在 复合 模 设 计 工作 中 确定 冲 孔 凸 模 高 度 时 ， 必 
须 保证 由 冲压 变形 趋向 性 规律 决定 的 顺序 ， 即 落 料 、 
拉 深 、 冲 底部 孔 的 先后 顺序 。 

以 上 的 分 析 是 以 轴 对 称 形状 的 圆 简 形 拉 深 件 和 圆 
孔 翻 边 类 零件 为 例 的 ， 它 的 基本 原则 也 适用 于 非 轴 对 
称 形状 的 冲压 件 。 

3) 确定 变形 工序 时 ， 必 须 连 同 模具 的 结构 、 工 
作 原 理 等 问题 ， 作 综合 的 分 析 。 

在 冲压 加 工 中 ， 所 有 的 冲压 变形 都 是 依靠 相应 的 
模具 结构 与 工作 原理 完成 的 。 因 此 ， 一 定 的 变形 工序 
势必 要 求 模具 具有 相应 的 功能 与 结构 。 由 于 这 种 关系 
的 存在 ， 在 确定 变形 工序 和 各 种 变形 工序 的 复合 时 ， 
必须 同时 考虑 用 什么 样 的 模具 能 够 完成 已 确定 的 变形 
工序 。 一 方面 要 考虑 应 用 模具 完成 冲压 变形 工序 的 可 
能 性 ， 男 一 方面 ， 也 要 分 析 相 应 模具 结构 的 复杂 程度 
和 模具 费用 消耗 等 经 济 问题 。 
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图 11-1-8 中 所 示 的 具有 多 个 直角 的 弯曲 件 2 ， 可 以 
用 多 种 冲压 工艺 过 程 进行 加 工 。 较 为 常用 的 冲压 工艺 过 
程 是 用 两 道 弯 曲 工序 。 第 一 道 弯 曲 工序 弯 成 零件 外 侧 的 
两 个 直角 ， 然 后 用 另 一 套 模具 弯曲 内 侧 两 个 直角 。 这 个 
弯曲 件 ， 也 可 以 用 一 道 弯曲 工序 一 次 弯 成 四 个 直角 。 最 
直观 的 冲压 工艺 过 程 是 利用 图 11-1-9 中 所 示 的 模具 ， 用 
一 道 冲 压 工序 弯曲 四 个 直角 。 虽 然 这 种 工艺 过 程 所 用 模 
具 结 构 十 分 简单 ， 按 简单 的 设想 模具 的 工作 原理 也 是 可 
行 的。 但 是 ， 在 这 种 模具 的 工作 过 程 中 ， 毛 坯 两 个 侧 臂 
的 转动 受到 凸 模 的 阻碍 。 其 结果 不 但 妨碍 了 内 侧 两 个 直 
角 的 弯曲 变形 ， 而 且 也 使 不 该 产生 弯 形 的 部 分 发 生 有 害 
的 弯 形 ， 损 害 了 冲压 件 的 尺寸 精度 ( 见 图 11-1-9) ,在 这 
种 情况 下 ， 为 了 保证 弯曲 件 的 正确 形状 与 尺寸 精度 ， 同 
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图 11-1-8 弯曲 件 实例 





C) 


图 11-1-9 多角 弯曲 工艺 之 一 








名 本 弯曲 件 资料 ， 由 长 江 机 器 制造 三 蒋 惠 钩 提供 。 





时 又 能 够 采用 高 效率 的 多 角 一 次 弯曲 的 冲压 工艺 过 程 ， 
可 以 采用 图 11-1-10 中 所 示 模 具 的 形式 。 在 弯曲 件 两 侧 
臂 的 尺寸 全 适时， 也 可 以 利用 图 11- 1- 11 中 所 示 的 结构 
较为 简单 的 模具 ， 在 压力 机 的 一 次 行程 中 完成 全 部 角 
度 的 弯曲 工作 。 事 实 上 ， 这 套 模 具 的 工作 原理 相当 于 
两 道 弯曲 工序 的 冲压 工艺 过 程 ， 它 也 是 先 弯曲 毛坯 外 
侧 的 两 个 直角 ， 然 后 再 弯曲 毛坯 内 侧 的 两 个 直角 。 这 
个 先后 弯曲 的 顺序 是 靠 弯曲 凸 模 与 弯曲 止 模 的 高 度 差 
实现 的 。 
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图 11-1-10 多 角 弯 曲 工艺 之 二 
1 一 四 模 ”2 一 凸 模 ”3 一 摆 块 ”4 一 垫 板 
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图 11-1-11 


多 角 弯 曲 工艺 之 三 








在 复杂 形状 零件 的 冲压 工艺 过 程 制定 工作 中 ， 时 
常 需要 多 道成 形 工序 才能 完成 冲压 加 工 。 这 时 ， 合 理 
安排 各 成 形 工序 的 顺序 是 个 较 复 杂 而 重要 的 问题 ， 甚 
至 是 冲压 工艺 成 功 的 关键 。 

确定 成 形 工序 的 顺序 时 ， 应 遵循 以 下 几 个 原则 。 

1) 多 工序 的 冲压 成 形 ， 实 质 上 是 使 平面 形状 的 
板 料 毛坯 ， 按 照 一 定 的 顺序 ， 逐 步 地 改变 其 本 身 的 形 
状 ， 接 近 并 且 最 终 成 为 冲压 件 形状 的 过 程 。 因 此 ， 每 
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一 道成 形 工序 都 应 该 在 这 个 过 程 中 完成 一 定 的 加 工 任 
务 ， 起 到 一 部 分 作用 ， 使 毛坯 的 某 个 局 部 或 总 体 ， 向 
逼近 于 冲压 件 形 状 的 方向 ， 改 变 其 形状 。 为 了 做 到 这 
一 点 ， 在 安排 成 形 工序 的 顺序 时 ， 必 须 保证 在 每 一 道 
成 形 工序 中 ， 需 要 改变 形状 的 部 分 一 定 是 处 于 该 道 工 
序 受 力 条 件 下 的 相对 “ 弱 区 ”， 而 且 这 一 道 工 序 的 成 
形 结果 又 不 至 于 妨碍 以 后 成 形 工序 的 进行 ， 即 以 后 成 
形 工序 中 相对 “ 弱 区 ”条 件 的 形成 。 

2) 在 多 道成 形 工序 的 冲压 工艺 过 程 中 ， 于 某 一 
道成 形 工序 之 后 ， 如 果 已 经 成 形成 冲压 件 的 一 个 局 部 
形状 ， 则 在 以 后 所 有 的 成 形 工序 中 ， 这 个 已 经 成 形 的 
部 分 不 应 该 再 产生 其 他 任何 变形 。 

3) 在 经 历 成 形 工序 后 形成 的 半成品 内 ， 可 以 分 
为 已 成 形 部 分 (形状 与 尺寸 与 成 品 冲 压 件 上 某 个 局 
部 完全 相同 ) 和 在 以 后 变形 工序 中 成 形 的 待 成 形 部 
分 。 半 成 品 上 被 已 成 形 部 分 分 隔 开 的 待 成形 部 分 ， 只 
能 在 其 本 身 各 自 的 范围 内 进行 冲压 加 工 。 被 已 成 形 间 
分 分 隔 开 的 待 成 形 部 分 之 间 不 再 具有 变形 上 的 联系 与 
影响 ， 所 以 可 以 独立 地 安排 它们 各 自 范 围 内 的 变形 工 
序 ， 而 且 它 们 之 间 也 不 可 能 发 生 材料 的 转移 。 

4) 在 进行 冲压 工艺 过 程 设 计 的 计算 工作 中 ， 应 
保证 被 已 变形 区 分 隔 开 的 待 变 区 内 金属 板 料 的 数量 
(重量 或 面积 ) 足够 以 后 成 形成 冲压 件 相 应 部 分 的 需 
要 ， 不 能 小 于 需要 量 ， 但 也 不 宜 大 于 需要 量 。 

5) 在 冲压 毛坯 和 工序 半成品 上 ， 对 于 后 继 工 序 
中 还 应 产生 塑性 变形 的 部 位 ， 不 能 在 变形 工序 前 安排 
冲 孔 、 切 口 等 工序 。 男 外 ， 所 有 的 冲 孔 、 切 口 、 切 边 
等 都 可 能 改变 冲压 变形 趋向 性 ， 所 以 这 些 工序 的 安 
排 ， 都 应 符合 冲压 工艺 过 程 对 变形 趋向 性 及 其 条 件 的 
要 求 。 

图 11-1-12 与 图 11-1-13 中 所 示 的 两 个 实例 ， 
都 是 需要 多 工序 加 工 的 冲压 工艺 过 程 。 通 过 对 这 两 
个 零件 的 冲压 工艺 过 程 的 分 析 ， 可 以 明显 地 体现 出 
上 述 各 项 原则 在 实际 应 用 中 的 重要 意义 。 

图 11-1-12 所 示 是 共有 6 道 冲压 工序 的 冲压 工艺 
过 程 实例 。 第 一 道 与 第 二 道 拉 深 工序 都 是 按 极限 拉 深 
系数 计算 的 结果 。 在 这 两 道 拉 深 工序 中 都 使 拉 深 后 半 
成 品 的 底部 形成 球面 形状 ， 目 的 是 为 了 在 底部 储备 足 
够 第 三 道成 形 工 序 所 需要 的 材料 。 在 第 二 道 拉 深 工序 
后 形成 的 $16. 5mm 的 圆 简 形 部 分 是 已 成 形 区 ， 它 把 
成 品 分 隔 成 内 、 外 两 个 待 成 形 部 分 。 由 第 三 道成 形 
工序 开始 ， 直 到 最 后 的 第 六 道 工序 ， 所 有 的 成 形 都 是 
在 两 个 待 变形 区 各 自 的 范围 内 进行 ， 它 们 之 间 已 不 存 
在 相互 间 的 变形 关系 ， 可 以 独立 地 安排 各 自 的 成 形 工 
说 的 顺序 。 
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图 11-1-12 出 气 阀 罩 的 冲压 工艺 过 程 
1 一 落 料 、 拉 深 2 一 拉 深 3 一 成 形 
4 一 冲 孔 、 修 边 ”5 一 外 缘 翻 边 、 
内 孔 翻 边 ”6 一 外 缘 拆 边 








图 11-1-13 所 示 是 需要 9 道 工 序 的 冲压 工艺 过 
程 。 第 1 ~5 道 工序 是 按 圆 简 形 拉 深 件 的 计算 方法 确 
定 的 。 在 第 五 道 拉 深 工序 中 形成 $8120mm 的 圆 简 形 部 
分 是 已 成 形 区 ， 把 半成品 分 隔 成 内 、 外 两 个 待 成 形 音 
分 ， 所 以 后 继 的 变形 工序 都 是 在 各 自 范 围 内 进行 的 。 
从 变形 与 受 力 的 角度 看 ， 它 们 之 间 已 不 复 存 在 相互 的 
影响 ， 所 以 后 继 变 形 工序 的 顺序 是 按照 各 部 分 本 身 的 
变形 趋向 性 规律 确定 的 ， 不 再 受 其 他 部 分 的 约束 。 第 
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图 11-1-14 ”底部 冲 孔 - 翻 边 的 工艺 方法 
第 三 节 ”冲压 设备 的 选择 
z 冲压 成 形 工序 是 在 冲压 设备 上 完成 的 ， 所 以 冲压 











R8 设备 的 合理 选择 ， 不 仅 决 定 冲压 工艺 过 程 能 否 顺 利 地 

. 进行 ， 而 且 也 直接 影响 冲压 工艺 过 程 的 经 济 效果 。 在 

制定 冲压 工艺 过 程 时 ， 要 在 成 形 工序 确定 之 后 ， 根 据 

所 需 变形 力 和 工作 行程 、 模 具 安装 空间 等 条 件 来 选 定 

6 冲压 设备 。 有 时 也 可 能 出 现 另 一 种 情况 ,根据 现 有 的 
冲压 设备 确定 合理 的 冲压 工艺 过 程 。 

当前 ， 在 冲压 生产 中 应 用 最 多 的 是 机 械 压 力 机 和 

液压 机 。 对 冲压 生产 来 说 ， 这 两 种 设备 各 有 优 缺 点 ， 











































































































7 其 特点 的 对 比 ， 可 见 表 11-1-2。 
表 11-1-2 ”机械 压力 机 与 液压 机 的 比较 
比较 内 容 机 械 压 力 机 液 压 机 
行程 调节 通常 是 不 可 调 的 | ”容易 
下 死 点 位 置 固定 不 固定 
滑 块 力 的 调节 ”| 不 可 能 可 能 
滑 块 速度 的 调节 | 不 可 能 可 调 
超 负荷 损坏 可 能 不 可 能 、 绝 对 
安全 
5 给 出 名 义 吨位 力 | 接近 下 死 点 全 行程 
的 滑 块 位 置 
生产 率 高 较 低 
维修 简单 较 复杂 
图 11-1-13 多 工序 冲压 工艺 过 程 举例 工作 环境 整洁 易 油污 
1 一 落 料 2、3、4、5 一 拉 深 6 一 锥 校 R1.5 
7 一 切 外 缘 ”8 一 外 缘 翻 边 9 一 切 底 机 械 压 力 机 和 液压 机 ， 在 使 用 性 能 方面 有 很 大 的 





















































九 道 切 底 工 序 中 应 用 的 模具 较为 复杂 ， 在 批量 不 大 ”差别 ， 所 以 在 设备 选 定之 后 ， 必 须 按 冲压 设备 的 特 


时 ， 可 以 用 车 床 切 底 的 方法 ， 也 可 以 按 图 11-1-14 中 点 ， 进 行 冲模 设计 。 
的 冲 孔 - 翻 边 的 方法 完成 。 液压 机 可 以 在 全 行程 范围 内 给 出 它 的 名 义 吨 位 
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( 力 )， 用 以 完成 变形 工序 。 机 械 压力 机 受 其 本 身 传 
动 系统 强度 的 限制 ， 可 能 给 出 的 滑 块 力 ( 许 用 的 滑 
块 力 ) 随 曲轴 的 转角 位 置 而 变化 ， 只 在 接近 滑 块 的 
下 死 点 位 置 时 ， 才 可 能 给 出 名 义 吨位 的 滑 块 力 。 机 械 
压力 机 与 液压 机 可 能 给 出 的 力 与 行程 关系 曲线 的 对 
比 ， 如 图 11-1-15 所 示 。 

在 冲压 设备 的 种 类 确定 以 后 ,根据 变形 工序 的 
寺 点 、 所 需 工 艺 力 的 总 和 ( 力 的 作用 时 间 重 到 时 ) 、 
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可 给 出 加 压力 














距 下 死 点 的 行程 位 置 
图 11-1-15 机 械 压力 机 与 
液压 机 工艺 性 能 的 比较 





冲压 零件 与 毛坯 的 形状 和 尺寸 、 模 具 的 参数 和 操作 
上 的 要 求 等 ， 即 可 决定 所 需 的 滑 块 力 、 行 程 、 封 闭 
高 度 、 工 作 台 与 床 身 的 结构 和 尺寸 、 行 程 次 数 等 设 
备 的 参数 ， 并 以 此 为 依据 选 定 适用 设备 的 规格 与 
型 号 。 

按 吨位 〈 力 ) 选择 机 械 压 力 机 时 ， 应 保证 在 全 
行程 范围 内 压力 机 的 许 用 滑 块 力 于 任何 时 刻 上 均 大 于 
相应 时 刻 所 需 变 形 力 的 总 和 。 也 就 是 说 ， 应 该 使 在 一 
次 行程 内 所 要 完成 的 各 种 变形 工序 所 需 力 的 曲线 相 加 
后 得 到 的 合力 曲线 ， 在 全 行程 范围 内 均 低 于 许 用 滑 块 
力 的 曲线 。 
曲轴 压力 机 的 许 用 滑 块 力 与 行程 的 关系 曲线 ， 是 
选择 设备 时 必 备 的 重要 资料 ， 设 备 制 造 三 必须 提供 给 
使 用 单位 ， 为 制定 工艺 过 程 的 依据 。 如 果 缺 少 切实 可 
用 的 资料 ， 也 可 参考 图 11-1-16 中 给 出 的 常用 曲轴 压 
力 机 的 许 用 滑 块 力 与 行程 关系 曲线 。 

常用 的 机 械 压力 机 与 液压 机 的 规格 和 各 种 参数 ， 
见 表 11-1-3 ~ 表 11-1-5。 
























































































































































































































































E 
中 
I 
工 
于 
时 
出 
Ds 
许 用 吨位 /X10kN 
图 11-1-16 常用 曲轴 压力 机 的 许 用 滑 块 力 与 行程 关系 曲线 
表 11-1-3 闭 式 单 点 压力 机 基本 参数 
公称 压力 公称 压 | ” 滑 块 行程 “| 滑 块 行程 次 数 | 最 大 封 | 封闭 高 度 | 导轨 间 | 滑 块 底面 | 工作 台 板 尺寸 
“AN | 力行 程 | /mm 人 次 /min) | 闭 高 度 | 调节 量 | 距离 | 前 后 尺寸 /mm 
/mm T 型 IT 型 I 型 卫 型 /mm /mm /mm /mm 左右 前 后 
1600 13 250 | 200 | 20 32 450 200 880 700 800 800 
2000 13 250 | 200 | 20 32 450 200 980 800 900 900 
2500 13 315 | 250 | 20 28 500 250 1080 900 1000 | 1000 
3150 13 400 | 250 16 28 500 250 1200 1020 1120 | 1120 
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( 续 ) 
公称 压力 公称 压 滑 块 行程 “| 滑 块 行程 次 数 最 大 圭 封闭 高 度 | 导轨 间 滑 块 底面 工作 台 板 尺寸 
yi 力行 程 /mm /( 次 /min) 闭 高 度 调节 量 距离 前 后 尺寸 /mm 
/mm I 型 | 了 型 | I 型 | 开 型 /mm /mm /mm /mm 左右 | 前 后 
4000 13 400 | 315 16 25 550 250 1330 1150 1250 | 1250 
5000 13 400 一 12 一 550 250 1480 1300 1400 | 1400 
6300 13 500 一 12 一 700 315 1580 1400 1500 | 1500 
8000 13 500 一 10 一 700 315 1680 1500 1600 | 1600 
10000 13 500 一 10 一 850 400 1680 1500 1600 | 1600 
12500 13 500 一 8 一 850 400 1880 1700 1800 | 1800 
16000 13 500 一 8 一 950 400 1880 1700 1800 | 1800 
20000 13 500 一 8 一 950 400 1880 1700 1800 | 1800 
表 11-1-4 开 式 压力 机 的 基本 参数 
名 称 量 值 
公称 压力 /kN 40 | 63 | 100 | 160 |250 | 400 | 630 | 800 |1000 |1250 |1600 |2000 |2500 |3150| 4000 
0 3 |35|415 161|171819 |110|110|112 ,12 13|113| 15 
滑 块 行程 /mm 40 | 50 |60 |70 | 80 |100 |120 | 130 |140 | 140 | 160 | 160 | 200 | 200 | 250 
标准 行程 次 数 / (次 /min) 200 | 160 | 135 | 115 | 100 | 80 | 70 | 60 | 560 |50 |40 |140 130 |30 25 
最 大 封闭 高 度 /mm 160 | 170 | 180 | 220 | 250 | 300 | 360 | 380 | 400 | 430 | 450 | 450 | 500 | 500 | 550 
封闭 高 度 调节 量 /mm 35 | 40 |50 |60 170 180 190 |100|110|120|130 |130 1150|150| 170 
工作 台 尺 寸 左右 | 280 | 315 | 360 | 450 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 | 970 | 1120 |1120 | 1250 |1250 | 1400 
/mm 前 后 | 180 | 200 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 | 600 | 650 | 710 | 710 | 800 | 800 | 9000 
左右 | 130 | 150 | 180 | 220 | 260 | 300 | 340 | 380 | 420 | 460 | 530 | 530 | 650 | 650 | 700 
工作 台 孔 尺寸 本 
前 后 | 60 | 70 | 90 | 110 | 130 | 150 | 180 | 210 | 230 | 250 | 300 | 300 | 350 | 350 | 400 
直径 | 100 | 110 | 130 | 160 | 180 | 200 | 230 | 260 | 300 | 340 | 400 | 400 | 460 | 460 | 530 
立柱 距离 (不 小 于 )/mm 130 | 150 | 180 | 220 | 260 | 300 | 340 | 380 | 420 | 460 | 530 | 530 | 650 | 650 | 700 
司机 $30 x50 $50 x70 p60 x75 $70 x 80 T 形 槽 
工作 台 板 厚度 /mm 35 | 40 |50 |60 170 180 190 |100|110|120|130 11301150|150| 170 
倾斜 角 ( 不 小 于 )/(°) 30 | 30 |30 |30 130 130 130 130 |25 |25 | 25 
表 11-1-5 四 柱 万 能 液压 机 
型 号 
主要 技术 规格 
Y32-50 | YB32-63 | Y32-100A | Y32-200 | Y32-300 | YA32-315 | Y32-500 | Y32-2000 
公称 压力 /kN 500 630 1000 2000 3000 3150 5000 20000 
滑 块 行程 /mm 400 400 600 700 800 800 900 1200 
顶 出 力 /kN 75 95 165 300 300 630 1000 1000 
工作 台 尺 寸 /mm( 前 490 x 520 | 490 x 520 | 600 x 600 | 760 x710 |1140 x1210 1160 x 1400 x | 2400 x 
后 x 左右 x 距 地 面 高 ) x 800 x 800 x700 x900 x700 1260 1400 2000 
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972 ， 
( 续 ) 
型 号 
主要 技术 规格 
Y32-50 | YB32-63 | Y32-100A | Y32-200 | Y32-300 | YA32-315 | Y32-500 | Y32-2000 
工作 行程 速度 / (mm/s) 16 6 20 6 4.3 8 10 5 
活动 横梁 至 工作 台 800 ~ 
六 600 600 850 1100 1240 1250 1500 
最 大 距离 /mm 2000 
液体 工作 压 
液体 工作 压力 20 25 21 20 20 25 25 26 
/MPa 





























[2] 李 硕 本 ， 冲压 工艺 学 [M]. 北京 机 械 工 业 出 版 


参 3 
参考 文献 社 ，1982. 


[1] 《冲模 手册 》 编 写 组 .冲模 设计 手册 [ M]. 北京 : 机 [3] 


械 工 业 出 版 社 ，1988. 


松永 荣 寿 . 成 形 加 工 O 基 本 诸 条 件 [J]. 了 LV 又 技 
了 术 ，1986，24 (5). 


第 二 章 


贵州 省 机 电 研 究 设 计 院 


第 一 节 概 述 
一 、 基 本 概念 


冲压 技术 经 济 分 析 是 冲压 工艺 过 程 设计 的 重要 组 
成 部 分 。 在 市 场 经 济 环境 中 追求 最 大 的 经 济 效益 应 当 
是 企业 的 主要 目标 之 一 ， 影 响 这 一 目标 的 重要 因素 是 
产品 的 市 场 竞 争 能 力 ， 产 品 竞 争 力 在 很 大 程度 上 取决 
于 产品 的 性 能 价格 比 。 制 造 环节 是 控制 产品 成 本 的 重 
要 部 分 ， 冲 压 技术 作为 产品 制造 加 工 手 段 之 一 ， 对 其 
工艺 或 生产 过 程 进 行经 济 分析 ， 以 选择 恰当 的 工艺 路 
线 和 工艺 装备 使 生产 合理 ， 无 疑 是 增强 产品 的 市 场 苑 
争 力 、 提 高 企业 经 济 效 益 的 有 力 措施 。 冲 压 技术 本 身 
就 是 凭借 其 工艺 特征 在 大 批量 生产 产品 时 获得 极 低 的 
单 件 成 本 消耗 和 极 高 的 生产 效率 。 产 品 一 旦 定型 之 
后 ,冲压 工艺 就 是 影响 制造 成 本 的 决定 因素 。 有 了 先 
进 的 产品 ， 加 上 先进 合理 的 生产 工艺 才能 取得 明显 的 
经 济 效果 。 相 反 ， 生 产 工艺 落后 会 造成 产品 消耗 大 ， 
效率 低 ， 质 量 差 ， 成 本 高 。 冲 压 生 产 中 ， 在 确保 产品 
质量 ， 完 成 产品 数量 和 品种 计划 的 前 提 下 ， 产 品 成 本 
越 低 ， 企 业 的 经 济 效益 就 越 好 。 因 此 ， 工 艺 与 经 济 之 
间 存 在 着 极其 密切 的 关系 ， 两 者 相互 影响 又 相互 制 
约 。 对 某 一 产品 而 言 ， 采 用 了 先进 的 工艺 方案 可 能 
会 有 利于 产品 质量 提高 ， 节 约 原 材料 ， 有 利于 劳动 
安全 和 环境 保护 以 及 提高 模具 寿命 等 诸多 方面 均 有 
益处 ， 但 是 它 可 能 不 一 定 是 最 为 经 济 的 。 相 反 ， 如 
果 设 计 一 种 最 节省 的 工艺 方法 ， 看 起 来 很 节约 ， 但 
产品 的 质量 以 及 基本 的 技术 条 件 也 不 能 满足 ， 那 也 
是 不 可 行 的 。 因 此 ， 在 综合 考虑 各 方面 的 影响 因素 
之 后 ， 例 如 冲压 制品 的 年 生产 量 、 产 品 的 技术 要 求 、 
工厂 现 有 生产 设备 和 模具 制造 能 力 、 机 械 化 与 自动 
化 程度 、 技 术 人 员 和 生产 工人 的 技术 水 平 、 工 厂 厂 
房 面 积 、 投 资 状况 等 ， 对 某 冲 压制 品 可 以 编制 出 多 
个 不 同 的 工艺 方案 ， 然 后 对 这 些 方案 进行 综合 比较 ， 
找 出 其 中 的 最 佳 方案 。 那 就 是 工艺 上 最 先进 ， 经 济 
上 最 合理 的 方案 。 这 里 强调 的 是 任何 脱离 经 济 概念 
的 工艺 设计 都 不 能 说 是 完好 的 设计 ， 是 无 实用 价 
值 的 。 

最 佳 的 冲压 工艺 过 程 设计 ， 应 该 是 以 经 济 效益 
为 目标 ， 以 技术 为 手段 ， 在 设计 中 综合 分 析 、 比 较 

















































































































































































































冲压 技术 经 济 分 析 


曾 健 华 





和 选择 ， 最 终 确定 得 出 既 能 保证 产品 质量 、 完 成 产 
品 数量 ， 又 能 获得 较 好 经 济 效 益 的 工艺 设计 。 用 冲 
压 方法 生产 同样 一 个 制 件 ， 通常 可 以 采用 多 种 不 同 
的 工艺 方案 ， 在 对 各 方案 进行 比较 时 要 在 相同 劳动 
消耗 的 情况 下 看 哪个 方案 获得 的 有 用 成 果 大 ， 有 用 
成 果 大 者 为 优 ; 或 者 是 在 具有 相同 大 小 的 有 用 成 果 
的 情况 下 ， 视 劳动 消耗 小 的 方案 为 优 ， 为 优 者 表示 
经 济 效果 好 。 从 定性 的 角度 来 讲 ， 经 济 效果 可 以 用 
下 式 表示 
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(11-2-1) 














D 一 一 有 用 成 果 (效益 ); 
2Z 一 一 劳动 消耗 。 
技术 经 济 效果 系数 值 越 大 ， 表 示 经 济 效 果 越 
好 。 例 如 对 A、B 两 个 方案 相 比较 时 ， 若 K、 > Ks， 
则 A 方案 优 于 B 方案 。 但 在 选择 最 优 方案 的 技术 经 
济 分 析 中 ， 还 要 考虑 其 具体 使 用 条 件 。 因 为 在 各 种 不 
同 因素 作用 下 ， 其 技术 经 济 效果 是 不 同 的 。 例 如 在 对 
两 个 工艺 方案 分 析 比 较 时 ， 有 了 几 项 内 容 的 数据 均 相 
同 ， 其 他 几 项 不 相同 ， 此 时 则 需 对 这 些 不 同 的 方面 进 
行 分 析 比 较 ， 从 而 选择 经 济 合理 的 方案 。 
进行 技术 经 济 分 析 有 多 种 方法 ， 冲 压 生 产 中 常用 
的 是 工艺 方案 比较 法 。 冲 压 技术 的 经 济 分 析 就 是 在 通 
过 对 影响 冲压 工艺 过 程 的 因素 分 析 比 较 后 找 出 最 佳 技 
术 方案 。 


二 、 影 响 工艺 过 程 经 济 效果 的 因素 


冲压 工艺 过 程 设计 中 ， 影响 经 济 效果 的 因素 很 
多 ， 例 如 生产 特征 、 生 产 纲 领 、 批 量 、 协 作 关系 、 工 
艺 过 程 、 自 动 化 程度 、 模 具 结 构 等 。 

1. 生产 特征 

生产 特征 指 的 是 专业 化 生产 或 是 给 主机 厂 配 套 生 
产 。 同 样 一 个 制品 在 生产 工艺 相同 的 情况 下 ， 生 产 特 
征 不 同 ， 经 济 效果 会 有 很 大 的 差异 。 现 代 加 工 制造 业 
发 展 的 趋势 是 走 专业 化 生产 的 道路 。 国 内 外 生产 实践 
证 明 ， 建 立行 业 的 专业 化 生产 ， 工 厂 可 以 收 到 较 好 的 
经 济 效果 。 如 专门 的 汽车 车 身 冲 压 三 ， 汽 车 、 拖 拉 机 
水 箱 散热 器 厂 ， 汽 车 、 拖 拉 机 车 轮 、 钢 圈 厂 ， 汽 车 车 
架 、 底 盘 厂 等 ,会 比 将 这 类 产品 集中 在 主机 厂 生产 ， 
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其 经 济 效果 要 好 得 多 。 在 新 工厂 设计 时 ， 必 须 考虑 生 
产 特征 ， 尽 量 组 织 专业 化 生产 。 对 旧 厂 技术 改造 时 ， 
专业 性 较 强 的 冲压 件 也 应 当 组 织 外 协 ， 这 样 有 助 于 提 
高 经 济 效果 。 

2. 生产 纲领 


























平 、 落 料 机 组 。 若 不 用 开卷 、 校 平 、 落 料 机 组 可 用 和 气 
割 下 料 、 数 控 切 割 机 等 。 前 者 适用 于 大 量 、 大 批 生 
产 ， 后 者 用 于 小 批 或 单 件 生产 。 当 产量 低 时 ， 若 使 用 
开卷 、 校 平 、 落 料 机 组 ， 则 毛坯 的 剪 切 费用 很 高 ; 反 
之 ， 若 产量 很 大 时 ， 使 用 气 割 下 料 不 仅 工时 费用 大 而 













































































生产 纲领 是 指 一 年 内 冲压 件 生产 的 种 类 和 数量 。 











劳动 强度 高 、 消 耗 大 量 的 氧气 、 乙 烘 及 占用 较 大 的 











生产 纲领 是 工艺 设计 的 重要 依据 ， 用 以 确定 生产 规 
模 、 生 产 方式 、 工 厂 或 车 间 的 组 成 生产 投入 批 次 
等 。 不 同 的 生产 纲领 ， 其 工艺 设计 原则 也 不 相同 ;对 
生产 纲领 低 的 工厂 采用 高 生产 纲领 工厂 的 工艺 ， 如 自 
动 线 、 机 械 化 生产 等 那 就 会 导致 投资 规模 大 ， 经 济 效 
益 差 。 从 工艺 和 经 济 两 方面 考虑 ， 应 当 认 真 研 究 合适 




















工作 场地 。 这 些 都 会 使 工艺 成 本 升 高 。 由 此 可 见 ， 在 
确定 工艺 设计 方案 的 过 程 中 ， 必 须 慎重 地 将 构成 工艺 
成 本 的 各 项 内 容 进 行 比较 。 

又 如 毛坯 除 锈 ， 在 大 批 大 量 生产 中 应 使 用 酸 洗 ， 
单 件 及 小 批 生产 中 只 能 使 用 手工 刷 锈 。 和 否则 计 入 每 个 
冲压 件 的 酸 洗 设 备 、 硫 酸 或 盐酸 、 燕 汽 、 生 产 用 水 等 





























的 生产 纲领 ， 也 就 是 经 济 规模 的 概念 。 由 于 冲压 生产 
具有 高 生产 率 的 特点 ， 它 的 所 谓 经 济 规模 生产 纲领 应 
高 于 同一 主机 厂 之 下 的 其 他 工种 。 

3. 生产 协作 

专业 化 协作 是 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 的 措施 。 





























费用 就 会 很 高 。 

中 小 批量 的 汽车 、 拖 拉 机 大 型 冲压 覆盖 零件 生 
产 ， 为 了 满足 整体 压制 的 工艺 要 求 ， 应 选用 大 人 台 
高 工作 能 力 的 大 型 压力 机 。 这 样 一 来 这 类 大 型 压力 机 
负荷 率 就 比较 低 ， 使 工艺 成 本 增高 。 此 时 往往 采取 多 
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进行 工厂 设计 时 一 般 不 采取 所 有 零 部 件 都 放 在 一 个 ) 
里 全 部 制造 的 方案 ， 即 使 设计 建成 了 所 谓 “ 大 而 全 ” 
或 “小 而 全 ”的 企业 也 必定 是 不 经 济 而 且 不 现实 的 。 
目前 国内 外 诸如 汽车 、 拖 拉 机 、 家 电 等 冲压 件 都 有 专 
业 化 程度 很 高 的 工 三 在 生产 ， 皆 具备 了 专业 化 协作 的 



























































模具 联合 安装 方案 ， 使 大 型 压力 机 的 负荷 率 提 高 ， 以 
求 减少 分 推 在 每 个 冲压 件 的 设备 占用 费 。 

6. 设备 及 设备 负荷 率 

冲压 生产 所 用 的 设备 种 类 及 其 工作 能 力 的 选择 是 
根据 冲压 件 产品 图 样 要 求 (如 零件 的 几何 形状 、 尺 





























条 件 ， 对 这 类 产品 冲压 件 组 织 专业 化 协作 ， 特 别 是 生 
产 纲领 较 低 时 组 织 协作 生产 ， 对 主机 厂 或 专业 化 生产 
厂 都 是 有 利 的 。 

4. 生产 批量 与 批 次 

生产 批量 是 指 冲 压 产 品 的 生产 规模 ， 它 分 为 大 
量 、 大 批 、 中 小 批量 及 单 件 生产 几 种 。 

生产 批 次 是 指 冲 压 生 产 中 ， 将 一 年 内 的 年 生产 纲 
领 分 几 次 投入 生产 的 次 数 。 

生产 批量 确定 后 ， 投 入 批 次 越 多 ， 压 力 机 及 模具 
调整 所 占用 的 时 间 就 越 多 ， 压 力 机 的 有 效 工 作 时 间 会 
减少 ;而 批 次 越 少 ， 则 半成品 储存 量 就 越 大 ， 占 地 面 
积 也 增加 ， 流 动 资 金 周转 就 缓慢 ， 还 有 可 能 造成 冲压 
件 半 成 品 被 锈蚀 ， 影 响 产 品质 量 。 因 此 ， 应 当选 择 合 
理 的 批 次 。 

5. 工艺 设计 总 体 方案 

上 述 各 项 因素 确定 之 后 ， 便 开始 着 手 拟 定 工艺 设 
计 总 方案 。 工 艺 设计 总 方案 的 内 容 包括 原材料 的 选 
择 、 下 料 方式 、 毛 坯 除 锈 ， 根 据 冲 压 件 的 特征 分 析 采 
用 的 冲压 工艺 工序 ， 采 用 设备 和 冲模 类 型 ， 是 否 采取 
多 模具 联合 安装 ， 机 械 化 自动 化 程度 ， 劳 动 安全 ， 职 
业 卫 生 、 环 境 保护 等 。 

在 原材料 选择 上 ， 如 选用 成 卷 料 ， 其 价格 比 板材 
低 。 用 卷 料 生产 免不了 要 使 用 价格 昂贵 的 开卷 、 校 















































































































































寸 、 材 料 厚度 及 技术 条 件 等 ) 和 工序 内 容 、 年 生产 
纲领 等 确定 。 是 否 采 用 高 效率 的 压力 机 和 高 效 剪 切 设 
备 ， 则 要 按 设备 的 负荷 率 大 小 决定 。 通 常情 况 下 ， 当 
计算 得 出 设备 负荷 率 很 低 时 ， 不 宜 使 用 价格 昂贵 的 高 
效率 设备 ， 否 则 导致 冲压 件 成 本 升 高 。 一 般 来 讲 ， 当 
产量 较 低 时 应 尽量 使 用 通用 性 较 强 的 设备 并 减少 使 用 
压力 机 的 种 类 ， 以 提高 设备 负荷 率 。 

对 于 工作 台面 较 大 、 工 作 能 力 较 高 的 大 型 压力 机 
(如 双 动 压力 机 、 三 动 压力 机 、 多 工 位 压力 机 ) 以 及 
自动 压力 机 ， 只 有 当 其 产量 达到 大 批 或 大 量 生产 时 才 
有 可 能 选用 ， 也 要 经 多 方案 分 析 比 较 后 确定 。 

7. 工厂 (或 车 间 ) 组 成 及 面积 

在 新 建 三 (或 车 间 ) 或 旧 厂 (车间) 改造 时 ， 
工厂 (车间) 的 组 成 需 根据 冲压 产品 的 生产 特征 和 
生产 量 ， 组 织 按 产品 分 类 的 专门 生产 线 以 至 于 包 刊 机 
械 手 、 机 器 人 操作 的 生产 线 或 按 机 床 种 类 及 工作 能 
大 小 划分 的 机 群 式 排列 。 前 者 适用 于 大 批 大 量 生产 ， 
后 者 适用 于 中 小 批 生产 。 

根据 生产 批量 和 工艺 流程 ， 合 理 地 进行 生产 设备 
和 辅助 设备 的 平面 布置 ， 以 尽 可 能 节约 工厂 或 车 间 面 
积 ， 缩短 车 间 内 外 的 运输 路 线 ， 尽 可 能 避免 工艺 路 线 
迁 回 , 减少 占 地 面积 ， 这 对 冲压 厂房 具有 特别 重要 的 
意义 。 尤 其 是 生产 大 型 冲压 覆盖 件 的 工厂 ， 由 于 需要 
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各 种 大 工作 能 力 压力 机 ， 厂 房 高 度 较 高 (起 重 运输 
设备 轨 顶 高 12 ~ 13m， 屋 架 下 弱 高 16m) ， 导 致 冲压 





力 消耗 、 压 缩 空 气 、 蒸 汽 、 水 等 。 对 于 专业 化 冲压 工 
三 是 考虑 建设 集中 的 动力 站 或 分 别 用 小 机 组 供应 压缩 












































三 房 造价 高 于 机 械 加 工厂 房 ; 另外 ， 大 批量 生产 时 需 














空气 或 获 汽 ， 要 通过 分 析 比 较 。 从 节约 的 愿望 出 发 ， 











要 在 大 型 设备 厂房 地 面 以 下 设 专门 带 状 基础 和 为 满足 
废料 收集 传送 及 打包 等 要 求 。 设 置 这 类 基础 的 地 基建 
筑 费 用 也 是 相当 高 的 。 

在 对 旧 厂 技术 改造 时 ， 为 使 工艺 流程 合理 、 运 输 
路 线 最 短 ， 往 往 受 到 原 有 厂房 面积 、 相 互 位 置 限制 。 
在 这 种 情况 下 ， 是 否 续 建 厂房 ， 除了 考虑 工厂 总 平面 
图 有 无 可 能 之 外 ， 还 要 分 别 比较 各 种 工艺 方案 的 经 济 
性 ， 包 括 三 房 造价 ,运输 费用 等 。 假 如 利用 原 有 三 
房 ， 造 成 车 间 内 工艺 路 线 迁 回 量 大 ， 车 间 内 外 运输 费 
用 等 超过 了 新 建 厂房 费用 ， 则 应 采取 新 建 或 续 建 厂房 
的 方案 。 这 就 是 常言 所 说 的 修 修 补 补 还 不 如 推倒 重 来 
的 道理 。 

8. 冲模 

冲模 的 数量 、 种 类 、 复 杂 程 度 和 寿命 等 都 是 直接 
影响 冲压 件 成 本 的 因素 ,尤其 是 生产 纲领 较 小 的 工 
厂 ， 冲 模 费 用 挫 销 比较 大 ， 因 此 必须 根据 冲压 产品 的 
复杂 程度 和 生产 纲领 ， 佑 算 产 品 的 畅销 期 ， 以 决定 使 
用 冲模 的 复杂 程度 。 例 如 某 冲压 产品 的 畅销 期 为 1 ~ 
2 年， 而 且 年 产量 也 不 大 时 ， 就 没有 必要 使 用 正规 钢 
模 。 在 此 情况 下 ， 如 果 产 品 技术 条 件 允 许 ， 则 可 以 使 
用 相应 的 简单 模具 技术 。 例 如 ， 匀 锡 合金 自 铸模 、 和 锌 
基 合 金 模具 以 及 钢 带 模 、 聚 氨 酯 橡胶 模 等 。 在 中 小 批 
量 冲压 生产 中 提倡 尽量 推广 使 用 各 种 简易 模具 ， 采 用 
组 合 模具 或 单元 模 。 这 些 都 是 行 之 有 效 的 减少 模具 费 
用 以 降低 冲压 件 成 本 的 方法 。 

9. 材料 消耗 

冲压 件 使 用 的 原材料 有 金属 材料 和 非 金属 材料 。 
材料 合理 地 排 样 与 套 裁 可 以 提高 材料 利用 率 。 生 产 中 
按 中 华人 民 共 和 国 机 械 行 业 标 准 JBMT 9176 一 1999 
《冲压 件 材料 消耗 工艺 定额 编制 方法 》 确 定 。 目 前 工 
艺 设计 广泛 应 用 计算 机 排 样 ， 可 进行 多 方案 比较 获得 






































































































































































































































































































































[ 艺 设计 中 应 当 尽量 选择 能 耗 低 的 设备 。 

总 之 ， 在 进行 冲压 技术 经 济 分 析 时 ， 应 对 以 上 各 
方面 因素 全 面 分 析 ， 不 可 孤立 地 只 看 一 项 或 几 项 所 得 
出 的 数据 ， 因 为 其 中 任何 一 项 改变 都 有 可 能 引起 其 他 
项 目的 变动 。 这 里 不 排除 有 的 主要 项 影响 作用 较 大 ， 
有 的 影响 较 小 。 
第 二 节 ，” 冲压 技术 经 济 分 析 
一 、 冲 压 技 术 经 济 分 析 的 意义 


冲压 技术 经 济 分 析 是 对 各 种 技术 方案 进行 经 济 分 
析 比 较 ， 从 中 选 出 最 佳 方案 ， 即 经 济 效 果 最 佳 的 方 
























































案 。 冲 压 工艺 过 程 设 计 经 济 分 析 是 技术 经 济 学 中 项 目 
评 佑 的 重要 内 容 。 由 上 所 知 ， 冲 压 技术 经 济 分 析 的 主 














要 任务 就 是 通过 分 析 计 算 找 出 合理 的 工艺 方案 生产 冲 
压 件 。 分 析 计 算 时 离 不 开工 艺 成 本 这 样 一 个 重要 内 
容 。 为 获得 工艺 成 本 ， 上 具体 分 析 计 算 的 方法 分 会 计 
法 、 定 额 法 、 台 时 成 本 法 和 工艺 方案 比较 法 等 。 其 
中 会 计 法 是 以 会 计 报表 计算 工艺 成 本 的 方法 ; 定额 
法 是 将 工艺 成 本 的 各 项 费用 按 专门 制定 的 定额 标准 
进行 计算 ， 计 算 工 作 量 较 大 ; 台 时 成 本 法 则 是 将 与 
设备 类 型 有 关 的 费用 统一 摊派 到 加 工 一 个 冲压 件 所 
需要 的 台 时 上 。 工 艺 方案 比较 法 是 将 不 同方 案 的 工 
艺 成 本 进行 比较 ， 得 出 工艺 成 本 的 高 低 ， 择 优 而 取 ， 
比较 适合 于 冲压 技术 工艺 过 程 的 经 济 分 析 ， 也 是 冲 
压 经 济 分 析 常 采用 的 方法 ,实质 上 也 是 对 不 同方 案 
工艺 成 本 的 比较 。 


二 、 工 艺 成 本 的 内 容 


众所周知 ， 冲 压 技术 的 成 本 与 很 多 因素 有 关 。 例 
如 材料 (生产 原材料 和 辅助 材料 )， 工 人 工资 ,模具 
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最 佳 方案 。 

选用 适宜 的 钢板 种 类 也 是 降低 材料 费用 的 途径 。 
如 前 所 述 ， 选 用 板材 、 带 材 或 卷 料 要 看 生产 批量 而 
定 ， 然 而 就 是 用 板材 或 用 卷 料 也 有 料 宽 、 料 长 选择 问 
题 ， 它 与 冲压 毛坯 落 料 尺寸 有 关 。 选 材料 时 应 先 根据 







































































费用 ,设备 折旧 费 、 设 备 维修 、 厂 房 折 旧 和 维修 ， 动 
力 消耗 等 。 除 此 以 外 还 有 如 外 购 外 协 费 、 工 序 协作 
(或 占 机 ) 费用 等 ， 对 工艺 协作 费 要 看 具体 情况 而 
定 ， 有 的 直接 计 入 外 协 外 购 费 ， 有 的 是 工序 外 协 与 产 
品 工艺 成 本 无 关 则 不 计 入 。 

企业 管理 费用 的 内 容 也 很 多 ， 如 技 职 人 员工 资 、 






























































冲压 毛坯 展开 尺寸 进行 合理 排 样 ， 选 择 出 与 之 适应 且 
经 济 合理 的 材料 规格 。 否 则 将 会 剩 下 较 多 的 工艺 废料 
































或 边角料 不 利于 降低 冲压 件 成 本 。 在 相同 条 件 下 用 卷 
料 比 用 薄板 材 经 济 。 
10. 动力 消耗 











冲压 工厂 (车间) 各 种 设备 的 动力 消耗 包括 电 








劳动 保护 、 技 术 安 全 以 及 设备 、 厂 房 折 旧 、 维 修 等 ， 
其 中 与 工艺 成 本 相关 的 设备 、 厂 房 折 旧 、 维 修 应 考虑 
进去 。 


三 、 冲 压 件 成 本 构成 
总 体 来 说 ， 工 业 企业 成 本 由 下 列 部 分 构成 : 
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1) 生产 经 营 过 程 中 实际 消耗 的 原材料 、 辅 助 材 
料 、 备 用 配件 、 外 购 半 成 品 、 燃 料 、 动 力 、 包 装 物 的 
原价 及 运输 、 装 卸 、 整 理 费用 。 

2) 固定 资产 的 折旧 费 、 按 产量 提取 的 更 新 改造 
资金 、 租 赁 费 和 修理 费用 。 
3) 进行 科学 研究 、 技 术 开 发 和 新 产品 试制 所 发 
生 的 不 构成 固定 资产 的 费用 ， 购 置 样品 、 样 机 和 一 般 
测量 仪器 费用 。 

4) 按 国家 规定 列 和 人 成 本 的 职工 工资 、 福 利 金 、 
特定 原材料 节约 奖 、 技 术 改 进 和 合理 化 建议 奖 。 

5) 按 规定 比例 提取 的 工会 经 费 和 按 规定 列 入 成 
本 的 职工 教育 经 费 。 
6) 产品 包 修 、 包 退 、 包 换 的 费用 ,废品 的 修复 
费用 或 报废 损失 、 停 工期 间 的 职工 工资 、 职 工 福利 、 
设备 维护 费 和 管理 费 、 削 价 损失 和 经 同 级 财政 机 关 批 
准 核 销 的 坏账 损失 。 

7) 财产 和 运输 保险 费 、 契 约 、 合 同 公证 费 和 签 
证 费 、 咨 询 费 、 专 有 技术 使 用 费 以 及 列 入 的 排污 费 。 

8) 流动 基金 贷款 利息 。 

9) 销售 商品 发 生 的 运输 费 、 包 装 费 、 广 告 费 和 
销售 机 构 的 管理 费 。 

10) 办 人 公费、 差旅费、 劳动 保护 费 、 冬 刀 
才 、 消 防 费 、 检 验 费 、 商 标注 册 费 、 展 览 费 等 
do 
11) 经 财政 部 审查 批准 列 入 成 本 的 其 他 费用 。 
根据 以 上 条 款 ， 针 对 冲压 件 这 一 种 特殊 商品 ， 其 
生产 制造 的 工装 、 模 具 专 用 性 ， 可 用 以 下 公式 表示 冲 
压 件 的 单 件 成 本 

C=0 C1 


式 中 C, 一 一 单 件 总 成 本 
C, 一 一 原材料 消 
Cu 一 一 模具 费用 ，C = Cw/m; 
C, 一 一 人 员工 资费 用 ，C, = wnW,; 
Cu 一 一 动能 费用 ; 
C, 一 一 各 项 管理 费用 ; 
C, 一 一 其 他 费用 
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(11-2-2) 
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Cw 一 一 各 工序 模具 投资 费 总 和 ，; 
n 生产 人 员 总 数 ; 
WW 一 一 所 有 生产 人 员工 时 工资 总 和 ，; 


1 一 一 总 工时 。 
四 、 工 艺 成 本 计算 
1. 材料 费用 





























(1) 生产 材料 费 ”生产 材料 费 是 构成 冲压 件 成 本 
的 主要 费用 。 它 在 机 器 制造 行业 的 冲压 生产 成 本 中 占 
到 30% 以 上 ,在 大 批 大量 生 产 时 ,冲压 件 的 材料 费 
用 占 生产 总 成 本 的 60% 以 上 。 因 而 必须 十 分 重视 原 
材料 ( 板 料 、 型 材 、 管 材 ) 的 合理 排 样 、 套 裁 和 
下 料 。 

计算 材料 费用 时 ， 应 当 将 被 丢弃 的 边角料 、 工 艺 
废料 和 调试 生产 中 产生 的 报废 件 一 起 计 入 ， 如 果 对 废 
料 实施 再 利用 ， 应 当 将 可 被 利用 的 部 分 从 废料 总 量 中 
扣除 。 

在 工厂 初步 设计 或 扩大 初步 设计 时 ， 一 般 不 进行 
详细 排 样 ， 这 时 金属 材料 的 年 耗 量 是 根据 零件 的 净 寻 
和 材料 利用 率 来 计算 
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(11-2-3) 
式 中 一 一 全 年 产品 净重 (t) ; Wo = 零件 净重 x 
年 生产 纲领 件数 ; 


加 一 一 材料 毛重 (1); 
1 一 一 材料 利用 率 。 
材料 利用 率 常见 数值 见 表 11-2-1。 






































表 11-2-1 冲压 加 工 的 金属 材料 平均 利用 率 
产品 名 称 平均 利用 率 ( % ) 
仪表 冲压 件 60 ~65 
电器 冲压 件 60 ~70 
汽车 冲压 件 65 ~80 
拖拉 机 冲压 件 70 ~82 
摩托 车 冲压 件 70 ~75 
农业 机 械 冲 压 件 83 ~88 

洗衣 机 、 电 冰箱 冲压 件 80 ~ 85 














如 需 详细 计算 金属 材料 的 消耗 量 ， 则 按 工 艺 过 和 
分 别 计算 各 种 冲压 件 的 毛坯 展开 尺寸 ， 然 后 进行 排 
样 ， 并 按 不 同 钢 号 及 规格 分 别 统计 出 各 种 金属 材料 的 
总 重量 ， 计 和 废料 后 得 出 各 种 金属 材料 的 总 重量 ， 再 
分 别 乘 以 材料 价格 ， 即 得 出 生产 材料 费用 。 可 用 下 式 
计算 



































Fy =MF. -mF (11-2-4) 


ml 


式 中 ua 一 一 生产 材料 费用 (元 ); 








1 一 一 某 方 案 材 料 毛 重 〈t) ; 
Ff 一 一 材料 单价 (元 /1); 


mi 一 一 废料 重量 (t) ， mi =M— Mo; 
所 1 一 一 废料 单价 (元 /t) ， 废 料 单价 平均 为 原 
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材料 价 的 3% ~5% 。 
为 了 最 大 限度 地 降低 产品 的 成 本 ， 提 高 各 企业 的 













































































耗 、 冲 压 损耗 和 制 件 净重 3 部 分 构成 。 
(2) 辅助 材料 费 ”辅助 材料 费 可 按 下 式 计 算 















































































































































生产 管理 水 平 ， 各 冲压 企业 在 冲压 生产 中 按 JBMT Fy = M,F, (11-2-5) 
Oe et ei 编制 方法 》 式 中 Fys 一 一 辅助 材料 费用 (元 ); 
规定 的 原则 ， 可 合理 使 用 原材料 。 上 述 标准 适用 于 板 M, 有 助 材料 重量 (+); 
材 、 es 的 普通 冲压 件 ， 对 电工 用 硅钢 材 也 一 一 辅助 材料 单价 (元 /t)。 
料 可 参考 采用 。 计 算 时 ， 冲 压 材 料 的 消耗 由 下 料 损 冲压 加 工 中 常用 辅助 材料 消耗 量 见 表 11-2-2。 
表 11-2-2 每 台 冲 压 设备 用 辅助 材料 年 消耗 量 (单位 : kg) 
设备 名 称 工作 能 力 /kN 机 油 润 滑 油 煤 油 擦 ” 料 
_ <1000 65 30 12 25 
开 式 压力 机 >1000 70 35 15 25 
<1000 75 45 15 30 
1000 ~4000 90 50 17 35 
闭 式 压力 机 4000 ~ 6300 105 60 20 40 
三 6300 120 70 25 50 
2000 ~5000 110 65 22 42 
双 动 压 为 机 >5000 200 100 25 45 
双 柱 式 
ee 1000 ~3150 50 30 12 25 
从 下 位 有 动 压力 机 多 柱 式 52 38 15 28 
>6000 
自动 压力 机 <6300 48 27 10 22 
精 压 机 4000 ~ 8000 65 30 15 30 
剪 板 机 25 35 18 35 
Ses 30 20 10 15 
液压 机 1000 ~ 5000 35 22 15 20 
>5000 
摩擦 压力 机 102 80 15 50 
其 他 设备 65 30 15 30 














冲压 材料 用 润滑 剂 按 每 吨 金属 板 ( 卷 ) 料 取 3 ~ 
5kg 计算 。 材 料 厚度 小 于 3mm 的 薄板 取 5kg， 厚 度 大 
于 3mm 的 取 3kg。 

酸 洗 用 辅料 材料 消耗 量 见 表 11-2-3。 




















表 11-2-3 酸 洗 用 辅助 材料 消耗 量 ( 供 参 考 ) 
化 学 品名 称 消耗 量 /(kg/ 吨 钢材 ) 
硫酸 20 ~25 
盐酸 8 ~15 
氧 氧化 钠 3 ~5 
大 小 碳酸 钠 5~10 
亚 硝酸 钠 10~15 
缓 蚀 剂 (车 丁 或 OP-10) 0.3 ~0.8 


2. 工人 工资 
(17 人 生产 工人 工资 








在 计算 工人 工资 之 前 ， 


必须 











先 计算 工人 数量 (生产 工人 与 辅助 工人 )。 
生产 工人 的 数量 是 根据 设备 的 年 负荷 台 时 计算 











TK 
P= (11-2-6) 

式 中 一 一 生产 工人 数 ，; 
7 一 一 设备 年 负荷 ( 台 时 ) ， 设 备 的 年 负荷 台 








时 为 在 某 设备 上 的 年 生产 冲压 件数 被 该 
设备 的 小 时 平均 生产 件 除 即 得 ; 
kK 一 工作 密度 系数 ， 即 每 台 设备 上 的 平均 工 




















人 数 ， 详 见 表 11-2-4; 
人 
在 工艺 过 程 经 济 分 析 中 ， 计 算 生 产 工 人 的 工资 时 
一 般 可 采取 以 下 两 种 方法 : 


1) 根据 工人 数 及 平均 工资 计算 。 
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工资 附加 费 占 工人 工资 的 20% 或 更 多 ， 当 前 亦 有 超 
过 50% 的 ， 同 样 ， 视 企业 的 具体 情况 而 定 。 
投入 批 次 视 大 、 中 、 小 批 生产 或 单 件 生产 而 不 









































表 11-2-4 冲压 车 间 主 要 生产 设备 工作 密度 
本 , 工作 密 
设备 名 称 度 系数 

剪 板 机 (厚度 3mm) 1] ~2 
前 板 机 (厚度 二 4mm) 2~4 
前 板 机 (厚度 二 20mm) 4~6 
开 式 压力 机 (630kN 以 下 ) 1 

开 式 压力 机 (800 ~ 1000kN) 1~2 
闭 式 单 点 压力 机 (1600 ~ 4000kN) 2 

闭 式 单 点 压力 机 (5000 ~ 12500kN) 3~4 
闭 式 双 点 压力 机 (2500 ~4000kN) 3~4 
闭 式 双 点 压力 机 (6300 ~ 10000kN) 4~6 
闭 式 双 点 压力 机 (16000 ~35000kN) 5~7 
闭 式 四 点 压力 机 ( 三 10000kN) 4~5 
双 动 双 点 或 四 点 压力 机 (16000 ~20000kN) 4~5 
自动 压力 机 0.5 ~1 
多 工作 自动 压力 机 1~2 
开卷 校 平 剪 切 ( 落 料 ) 自动 线 2~3 
精 压 机 ( <4000kN) 1 

精 压 机 ( 三 4000kN) Te 








生产 工人 工资 = 生产 工人 数 x 生产 工人 平均 工资 











(11-2-7) 
2) 根据 某 工程 方案 加 工 小 时 数 及 小 时 工资 计算 
工资 。 
生产 工人 工资 = 某 方案 工时 数 x 每 小 时 工资 率 
(11-2-8) 
生产 工人 工资 附加 费 = 生产 工人 工资 x20% 
(11-2-9) 
(2) 辅助 工人 工资 ”辅助 工人 数量 是 生产 工人 数 






































的 30% ~40%。 辅 助 工 人 工资 为 辅助 工人 数 乘 以 辅 
助 工 人 平均 工资 。 辅 助 工 人 工资 附加 费 为 辅助 工人 工 
资 的 20% 。 

(3) 调整 工人 工资 ”冲压 工厂 的 调整 工人 指 冲 模 
安装 和 调整 的 工人 。 调 整 工人 的 等 级 一 般 为 六 到 七 
级 。 其 工资 计算 是 : 
调整 工人 工资 = 更 换 及 调整 冲模 时 间 x 小 时 工资 率 

(11-2-10) 
调整 工人 工资 附加 费 = 调整 工人 工资 x20% 

(11-2-11) 
调整 冲模 时 间 = 调整 一 套 冲模 的 时 间 x 投入 批 次 

(11-2-12) 

一 次 调整 冲模 同时 需要 的 调整 工人 数 时 可 参照 表 
11-2-4， 即 冲压 车 间 主 要 生产 设备 工作 密度 。 在 工资 
的 计算 中 各 地 、 各 企业 、 国 有 、 非 国有 、 国 资 、 外 资 
等 企业 公司 无 论 月 工资 或 小 时 工资 差别 很 大 ， 具 体 在 
设计 时 应 根据 建设 方 提 供 的 数据 为 依据 。 各 类 工人 的 
























































同 。 大 批 、 大 量 生 产 时 可 取 一 年 24 批 或 12 批 投 入 。 
中 批 生产 可 取 一 年 12 批 或 6 批 投 入 。 小 批 生产 可 取 
一 年 6 批 或 4 批 投入 。 投 入 批 次 越 多 ， 更换 或 调整 冲 
模 占用 的 时 间 就 越 多 ( 见 表 11-2-5); 但 投入 批 次 少 
则 半成品 积压 多 ， 占 用 的 半成品 库 面 积 增 大 ， 流 动 资 
金 周转 期 长 。 综 合 考虑 ， 为 减少 换 模 时 间 ， 又 不 减少 
投入 批 次 ， 最 好 选用 带 活 动工 作 台 、 液 压 换 模 装 置 、 
液压 夹 紧 机 构 或 有 数控 换 模 装 置 的 压力 机 ， 但 是 这 又 
会 引起 设备 投资 的 增加 。 
3. 模具 摊 销 费 
模具 是 冲压 生产 中 必 不 可 少 的 工具 之 一 。 模 具 费 
用 视 模 具 的 结构 、 类 型 ， 用 途 及 生产 规模 不 同 而 有 所 
区 别 。 在 大 批 大 量 生产 的 工厂 中 ， 由 于 冲模 的 结构 复 
杂 ， 多 为 复合 模 、 级 进 模 ， 其 冲模 费用 占 到 全 部 工艺 
成 本 的 35% ~40% ， 所 以 在 工艺 方案 比较 中 应 当 特 别 
注意 如 何 降低 模具 费用 。 
新 建 厂 时 ,模具 是 一 次 计 入 固定 资产 ， 和 生产 设 
备 一 样 分 数 年 逐步 推 人 成 本 。 
在 旧 厂 改造 中 ,模具 费 是 否 扒 入 成 本 ， 视 产品 内 
容 而 定 。 若 为 新 产品 则 摊 入 成 本 ; 若 为 老 产 品 则 不 摊 
人 成 本 。 新 产品 模具 费 挫 入 成 本 的 周期 按 5 ~8 年 计 
算 。 根 据 市 场 情况 ， 一 般 企业 在 3 ~5 年 挫 完 。 
模具 挫 销 费 的 计算 方法 可 分 为 概略 计算 和 详细 
计算 。 
(1) 概略 计算 
模具 挫 销 费 = 冲模 单价 x (10 ~20)% 
(11-2-13) 
式 中 系数 ， 当 产品 比较 稳定 时 取 用 10% ， 产 品 不 稳 
定时 取 用 20% 。 
(2) 详细 计算 “详细 计算 模具 摊 销 费时 ， 不 仅 考 
虑 冲模 的 制造 成 本 ， 而 且 应 当 包 括 冲模 修理 费用 的 摊 
销 ， 因 为 实际 生产 中 模具 要 经 过 许多 次 修理 。 
分 摊 到 一 个 零件 的 模具 摊 销 费 局， 由 下 式 的 计 
算 方法 
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Fut+Fy 
' yP 
式 中 也 一 一 冲模 制造 费用 (元 ); 

Po 一 一 冲模 完全 磨损 前 ， 全 部 工作 期 限 内 的 
修理 及 重 磨 刃 口 费 用 (元 )， 包括 更 换 
零件 的 费用 ; 

y 一 一 冲模 制造 和 修理 费用 应 该 分 挫 的 年 数 ; 

P 一 一 年 产量 的 冲压 件数 。 





(11-2-14) 



























































































































































第 二 章 ”冲压 技术 经 济 分 析 979 . 
表 11-2-5 调整 一 套 冲模 的 时 间 
压力 机 名 称 及 工作 能 力 /kN 调整 时 间 /h 备注 
开 式 压力 机 1000 0.4~0.5 
>1000 0.8~1.2 
闭 式 单 点 压力 机 大 3150 0.8 ~1.5 
3150 ~ 6300 1.5~2 
6300 ~ 8000 2.0~2.5 
10000 ~ 12500 3.0 
闭 式 双 点 压力 机 1600 ~2500 1.5 
4000 ~ 6300 3.0 
6300 ~ 8000 3.0 
16000 ~35000 6.0~8.0 
闭 式 四 点 压力 机 < 10000 8.0 i SE 
.10000 ee 压力 机 上 有 液压 夹 紧 换 模 装置 
多 工 位 压力 机 <1000 2.0 
<10000 6.0 
20000 ~31500 6.0 
自动 压力 机 1000 ~2500 1.5~2.0 
6300 ~ 8000 3.5~4.0 
4000 ~ 6000 0.1~0.2 压力 机 上 有 数控 换 模 装置 
6000 ~ 8000 0.2 ~0.25 压力 机 上 有 数控 换 模 装 置 
双 动 压力 机 1000 ~ 2000 2.0 
2000 ~3150 2.5 
4000 ~ 5000 3.0 
5000 ~ 6300 4.0 
10000 6.0 
10000 0.5~1.0 有 活动 工作 台 及 液压 夹 紧 换 模 装置 
精 压 机 和 4000 1.0 
>4000 2.0 
液压 机 三 5000 3.0 
>5000 4.0 
摩擦 压力 机 1000 ~ 3000 1.0~1.2 
4000 ~ 12500 2.0~2.5 
使 用 式 (11-2-14) 时 ,模具 费用 中 不 仅 有 主 模 ”价值 : 
还 应 包括 辅 模 。 模具 成 本 = 冲模 制造 工时 x 工时 平均 价格 (元 ) 
辅 模 的 数量 : (11-2-15) 





在 冲压 工厂 或 车 间 中 ， 根 据 工艺 过 程 
模 均 为 主 模 ， 而 根据 年 生产 纲领 、 











FP 确 定 的 冲 
冲压 原材料 特性 和 








冲模 的 复杂 程度 来 确定 辅 模 数 量 ， 辅 模 是 保 说 


量 生产 必 不 可 少 的 。 
































概略 计算 时 ， 辅 模 为 主 模 的 10% ~ 30% ; 产量 
时 取 10% ~20% 。 详 细 





大 时 取 30% ， 中 小 批量 生产 





E 冲 压 批 





计算 时 ， 可 按 冲 件数 的 比例 计算 ， 见 表 11-2-6。 

















模具 成 本 及 模具 修 麻 费 























用 随 产 品 不 同 ， 生 产 规 模 


大 小 以 及 模具 的 结构 、 复 杂 程 度 等 变化 很 大 ， 迄 今 很 
难得 出 统一 的 价格 标准 ， 尤 其 是 对 于 设计 制造 难度 较 























大 的 大 型 覆盖 件 冲模 就 更 难 有 一 定 的 价格 。 





某 老 




















货 汽 车 厂 提 供 的 模具 加 工 工时 具有 参考 


冲模 制造 工时 平均 价格 为 
小 型 冲模 20 元 /h 
中 型 冲模 31 元 /h 
大 型 冲模 42 元 /h 
此 价格 未 包括 模具 设计 费用 ， 含 材料 费 。 





冲模 协作 人 


后 ， 


模具 修理 费用 
中 小 修一 次 费用 为 六 
14. 4% 、 









































大 修 为 28. 8% 。 





模具 修理 周 























次 ， 参考 表 11-2-8。 

















制造 时 ， 按 表 11-2-7 计算 出 模具 成 本 
其 协作 价格 为 再 加 模具 成 本 的 180% ~250% 。 
般 取 冲模 原始 价值 的 165% ， 
Ph 模 原价 值 的 3.6% 、 











其 


中 修 为 


期 为 : 小 修 18 次 ， 中 修 3 次 ， 大 修 2 
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表 11-2-6 按 冲 制 零件 的 数量 计算 的 辅 模 比 例 表 
FE 生产 冲压 件数 量 / 万 件 
冲模 类 型 0.4 1 5 10 20 40 
辅 模 占 主 模 的 ( % ) 
特 小 15 20 30 35 50 100 
小 型 10 15 25 30 45 90 
中 型 5 5 15 20 35 70 
大 型 10 15 25 50 
特大 5 10 20 40 
专用 5 15 20 
表 11-2-7 载 货 汽 车 冲模 的 制造 工时 
冲模 类 型 小 型 中 型 大 型 
加 170 2340 13570 
冲 裁 模 169 789 2630 
向 尖 区 135 4860 14976 
立 深 相 
人 205 1260 2910 
单 工 序 模具 
出 模 211 1708 4500 
160 640 11000 
其 他 201 2945 12500 
164 1025 2848 
187 2206 22833 
和 嫩 信 横 
复合 模 225 862 6427 
多 工序 模具 
247 2500 
车 续 模 
连续 模 429 123 
273 2100 
动 压 机 模 连续 模 
自动 压 机 模 连续 模 2 和 
表 11-2-8 冲模 在 完全 磨损 前 的 平均 修理 次 数 (1) 设备 折旧 费 


冲模 名 称 


修 弄 











冲 裁 模 ( 以 碳 素 工具 钢 作 冲 裁 部 分 ) 
冲 裁 模 (以 合金 钢 制 作 工 作 刃 口 ) 
孔 模 ( 加 工 板 厚 < 1mm) 
拉 深 .成 形 模 


寺 曲 .一 边 、 




















他 类 型 冲模 








4. 设备 ] 





折旧 和 维修 费 
冲压 工艺 使 用 设备 的 费用 应 包括 设备 折旧 和 设备 

















维修 两 部 分 。 设 备 购置 费 在 进行 经 济 分 析 时 是 以 设备 





折旧 费 的 形式 体现 。 


设备 折旧 费 应 当 包括 新 购 设 备 和 原 有 旧 设 备 尚未 


折旧 完 的 残 值 部 分 。 








(2) 设备 维修 费 


F,=E(F. xG xT,)/T, (11-2-16) 





F.=E(F, xG xT)/T, (11-2-17) 


式 中 .一 一 设备 折旧 费 (元 ); 





Ff 一 一 设备 维修 费 (元 ); 

了 一 一 设备 投资 (元 ) ; 

G1 一 一 设备 折旧 率 ; 

7 某 零 件 在 该 设备 上 的 负荷 ( 台 时 ) ; 
7, 一 一 该 设备 的 总 负荷 ( 台 时 ); 

0G, 一 一 设备 维修 率 。 














设备 投资 中 应 包括 设备 原价 、 设 备 运 杂费 以 及 设 
备 安装 费 和 设备 基础 费 。 当 使 用 原 有 旧 设 备 时 ， 还 应 
当 包 括 旧 设备 拆迁 费 。 
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(3) 设备 运 杂 费 ”设备 运 杂 
备 运 杂 费 率 。 
1) 国内 设备 运 杂 费 . 


设备 运 杂 费 = 设备 原价 x 设备 运 杂 费 率 





费 为 设备 原价 乘 以 设 



































sion ott 

















a (人 民 币 ) = 进口 设备 
货款 原价 (美元 ) x 费 率 (11-2-19) 




































































































































































(11-2-18) 进口 设备 运 杂 费 率 参见 表 11-2-10。 
表 11-2-9 国内 设备 运 杂 费 率 
地 区 分 类 省 (自治 区 ) 市 名 称 运 杂 费 占 国内 设备 原价 ( % ) 
四 北京 ,天津 河北 山西 .山东 江苏. 上海、. 浙 江 、 安 徽 、 4 
辽宁 
人 湖南 .湖北 福建、 江西 广东、 河南 .陕西 四川. 甘肃、 二 
加 吉林 .黑龙 江 ; 
至 类 广西 .贵州 .青海 .宁夏 .内 蒙古 6 
四 类 云南 .新 疆 7.5 
表 11-2-10 进口 设备 运 杂 费 率 
地 区 分 类 省 (自治 区 ) 市 名 称 运 杂 费 占 设备 原 币 ( % ) 
北京 .天津 .河北 广东 ,山东 江苏. 上海、 浙江 、 安 徽 、 让 
辽宁 
二 河南 .山西 陕西 湖南、 湖北, 福建. 江 吉林 、 Se 
内 蒙古 .黑龙江 
三 类 甘肃 青海 .宁夏 新疆 云南、 贵州 四川 5~8 
注 : 进口 设备 原 币 指 到 达 我 国 港 岸 价 。 
(4) 设备 基础 费 设备 基础 费 指 需 要 安装 的 冲 型 (20000kN 以 上 ) 为 20 年 。 相 应 得 出 ， 按 10 年 折 





压 设备 的 基础 费用 ， 视 基础 种 类 不 同 而 异 。 若 为 单个 

基础 则 按 设 备 原价 的 1.8% ~3.8% 计算 (国产 设 

备 ) ， 对 于 大 型 压力 机 取 上 限 。 若 基础 包括 废料 输送 

地 沟 在 内 的 带 状 基础 ， 其 基础 费 为 所 有 被 安装 在 带 状 

基础 上 的 设备 原价 的 8% ~12% 。 

进口 设备 基础 费 ( 人民币 ) = 进口 设备 货款 

原 币 (美元) x 基础 费 率 ” (11-2-20) 

进口 设备 基础 费 率 为 3% ~5% 。 

(5) 设备 安装 费 设备 安装 费 按 设备 原价 的 2% 





























计算 。 旧 设备 拆迁 费 按 旧 设备 原价 计算 的 安装 费 的 
50% 计算 ， 即 为 1% 。 
进口 设备 安装 费 (人 民 币 ) = 进口 设备 货款 
原 币 (美元 ) x 安装 费 率 (11-2-21) 


进口 设备 安装 费 率 为 3% ~5% 。 

设备 折旧 率 在 很 大 程度 上 取决 于 设备 负荷 率 和 工 
作 班 次 ， 随 着 设备 工作 时 间 增 加 ， 折 旧 率 也 相应 提 
高 。 然 而 折旧 率 的 提高 并 不 与 工作 班次 成 正比 例 。 一 
般 冲 压 设 备 使 用 年 限 分 别 是 : 中 型 和 小 型 压力 机 为 
10 年 ; 大 型 压力 机 (4000kN 以 上 ) 为 15 年 ; 特大 








旧 的 设备 折旧 率 为 10% ; 按 15 年 折旧 的 设备 折旧 率 
为 6.7% ; 按 20 年 折旧 的 设备 折旧 率 为 5% 。 
设备 维修 率 列 于 表 11-2-11 中 , 但 考虑 到 修理 周 
期 是 按 设备 运行 时 间 来 确定 的 ， 所 以 负荷 高 低 与 修理 
成 正比 例 关 系 ; 因此 当 设 备 负 荷 不 同时 ， 设 备 的 维修 

































































表 11-2-11 冲压 设备 的 维修 率 
设备 名 称 维修 率 (%) 
剪 板 机 
剪 切 厚度 <3mm 36 ~43 
3~6mm 12~14 
> 10mm 7~9 
机 械 压力 机 
单 柱 压力 机 16 ~24 
双 柱 压力 机 6~18 
双 动 压力 机 5~8 
压 印 机 3~5 
动 压力 机 10 ~ 15 
多 工 位 压力 机 10 ~16 
液压 机 
3000kN 以 下 25 ~30 
10000kN 以 下 20 ~25 
> 10000kN 10 ~12 
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设备 负荷 小 于 30% 时 ， 从 表 11-2-11 中 查 得 的 设 
备 维修 率 应 乘 以 1/3; 设备 负荷 率 < 60% 时 ， 应 乘 以 
2/3; 设备 负荷 率 >60% 时 ， 应 乘 以 1。 

5. 厂房 折旧 和 维修 

在 确定 厂房 折旧 和 维修 费用 之 前 应 计算 出 厂房 的 
基建 投资 。 厂 房 投资 应 包括 厂房 的 生产 面积 、 辅 助 面 
积 的 建筑 、 结 构 、 给 排水 、 采 了 暖 与 通风 、 动 力 工程 和 
电气 照明 等 费用 以 及 征地 费用 等 。 厂 房 造 价 与 厂房 结 
构 形 式 、 厂 房 高 度 、 地 下 构筑 物 多 少 、 地 面 荷 重大 小 
等 因素 有 关 。 工 艺 过 程 经 济 分 析 时 ， 对 厂房 的 投资 ， 
只 能 依据 不 同 的 厂房 结构 形式 ， 概 略 估 算 到 每 平方 米 
的 造价 。 

厂房 造价 = 厂房 总 面积 x 每 平方 米 单价 

(11-2-22) 
厂房 造价 的 详细 计算 是 根据 施工 图 并 参照 当地 当 








































































































佳 的 工装 、 模 具 及 生产 设备 。 这 对 降低 冲压 生产 成 本 
至 关 重 要 。 
4) 设计 、 实 施 最 佳 的 生产 路 线 ， 尽 量 减 少 冲 压 
件 在 生产 过 程 中 的 周转 、 迁 回 ， 降 低 无 谓 的 时 间 
2. 管理 方面 采取 的 措施 
降低 冲压 生产 的 成 本 不 仅 是 依靠 技术 措施 ， 从 某 
种 意义 上 来 讲 ， 管 理 方面 的 作用 远大 于 技术 措施 。 控 
制 企 业 的 物资 消耗 是 很 大 的 一 个 层面 。 由 于 冲压 生产 
成 本 中 ， 特 别 是 大 批 大 量 生产 中 ， 原 材料 消耗 占有 相 
当 大 的 比例 。 我 国企 业 与 发 达 国家 相 比 ， 企 业 物 资 消 
耗 水 平 高 于 国外 。 我 国企 业 物 资 消耗 水 平 高 ， 损 失 浪 
费 现 象 严 重 ， 严 重 影响 了 企业 经 济 效益 ， 成 为 企业 生 
存 和 发 展 的 障碍 。 降 低 物 资 消耗 是 降低 产品 成 本 ， 提 
高 经 济 效益 的 重要 手段 。 


















































































































































时 的 建筑 材料 价格 和 定额 进行 。 但 由 于 新 建 工 厂 厂房 
设计 在 工艺 之 后 ， 所 以 只 有 按 上 式 估算 。 

厂房 折旧 和 维修 费 也 是 根据 厂房 结构 不 同 有 不 同 
的 数值 ， 如 钢筋 混凝土 结构 厂房 折旧 率 为 1.64% ， 
砖 柱 水 泥 厂 房 为 1.78% ， 砖 木 结 构 厂 房 折旧 率 为 
1.64% ， 砖 柱 水 泥 厂 房 为 1.78% ， 砖 木 结 构 厂 房 为 
2.50% 。 折 旧 年 限 一 般 为 30 ~ 50 年 。 厂 房 维修 率 
取 3%。 

6. 动力 费用 

冲压 工厂 或 冲压 车 间 中 消耗 的 动力 主要 有 电力 、 
压缩 空气 、 藉 汽 、 水 、 和 氮气 、 乙 类 等 。 


五 、 降 低 冲压 生产 成 本 的 措施 


从 上 述 分 析 可 知 ， 冲 压 技术 经 济 分 析 的 核心 是 求 
得 冲压 件 的 生产 成 本 。 在 低 成 本 的 前 提 下 寻求 最 佳 工 
艺 方案 。 为 了 降低 生产 成 本 ， 可 以 从 技术 和 管理 两 个 
方面 着 手 。 

1. 技术 方面 的 措施 

1) 提高 劳动 生产 率 。 冲 压 工 艺 本 身 就 是 一 种 高 
生产 率 的 加 工 方法 ， 但 它 必 须 在 大 批 大 量 生产 方式 下 
才能 体现 出 这 一 优点 。 为 此 ， 要 降低 冲压 生产 的 成 本 
首先 应 当 增 大 批量 。 

2) 提高 材料 利用 率 。 在 大 批 大 量 生 产 中 ， 冲 压 
件 的 材料 费用 占 了 成 本 的 60% ， 由 此 可 见 ， 合理 进 
行 冲 压 坯 料 的 剪裁 和 排 样 ， 加 强 管理 余 上 废料 回收 应 
用 ,追求 以 最 小 的 材料 付出 ， 满 足 最 大 的 制 件 产 出 。 
提高 材料 利用 率 是 降低 冲压 生产 成 本 的 重要 途径 。 

3) 选择 合理 的 工艺 方案 。 工 艺 方案 决策 是 关键 ， 
设计 时 应 多 进行 工艺 方案 比较 ， 包 括 每 一 个 工艺 参数 






























































































































































针对 企业 物资 消耗 和 损失 浪费 现象 从 管理 角度 可 
采取 的 措施 有 : 

1) 完善 定额 管理 制度 。 目 前 大 多 数 企 业 是 工艺 
部 门 负责 材料 消耗 定额 编制 ， 供 应 部 门 保管 材料 ， 生 
产 部 门 管理 制品 的 这 样 一 个 分 割 管理 状态 。 管 理 的 部 
门 越 多 越 管 不 好 。 为 此 应 建立 归口 管理 ， 建 立 责任 制 
度 ， 形 成 分 工 明 确 的 有 责任 的 材料 消耗 管理 体系 。 

2) 加 强制 品 的 管理 ， 严 格 控 制 冲压 件 产品 流失 。 

3) 实施 消耗 的 标准 化 管理 ， 降 低 冲 压 生 产 过 程 
中 的 物资 消耗 。 
4) 加 强人 才 培 养 和 人 员 手 段 的 配备 。 物 资 管 理 
工作 应 当 是 由 既 懂 技术 又 要 懂 经 济 的 人 员 担 任 。 推 广 
应 用 计算 机 管理 。 

5) 在 全 企业 范围 内 ， 调 动员 工 的 降 耗 能 动 性 ， 
采取 政策 措施 ,千方百计 发 挥 职 工 的 能 动 性 ， 提 高 质 
量 、 修 旧 利 废 、 革 新 挖潜 。 为 企业 精打细算 ,努力 
降 耗 。 


六 、 冲 压 技术 经 济 分 析 举 例 


冲压 技术 经 济 分 析 中 常用 的 方法 是 工艺 方案 比较 
法 。 它 是 借助 于 能 从 各 方面 说 明 方案 优 劣 的 指标 ， 通 
过 计算 、 分 析 比 较 ， 进 行 优选 的 方法 。 下 面 用 工艺 成 
本 的 降低 额 作 为 衡量 其 技术 经 济 效果 的 指标 来 进行 方 
案 比 较 。 

[ 例 ] 某 工 厂 生 产 一 冲压 件 ， 若 以 单 工序 冲模 
生产 需要 经 过 落 料 、 冲 孔 两 道 工 序 。 两 副 模 具 固 定 费 
用 C =10000 元 ,单位 产品 的 可 变 费 Cu = 0.79 元 ; 
若 采 用 连续 模 生产 其 固定 费用 C,。= 25000 元 ， 单 位 
产品 的 可 变 费 Cs =0. 17 元 。 问 产量 多 大 时 宜 于 采用 









































































































































































































































尽量 合理 ， 以 减少 工序 。 工 序 确定 之 后 ， 尽 量 选 择 最 

















单 工序 模具 生产 ? 什么 样 的 产量 宜 于 采用 连续 模具 
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生产 ? 
解 设 0 为 冲压 件数 量 ， 则 有 产量 与 费用 的 关 
系 如 下 : 





C=C +CWO=10000+0.790 











C=C, t+tCngO=25000+0.170 
作出 两 种 生产 方案 的 产量 -费用 图 ， 如 图 11-2-1 
所 示 。 












































40 下 作 Cy1=Calt Cb1O 
R 30 CzZ2=Ca2+CbzO 
二 
险 连续 冲模 价格 ) 
3 20 
10 
| Cal( 工序 冲模 价格 ) 
1 oo， 1 1 > 
0 10 ?20 30 40 50 0 
产量 /x1000 件 
图 11-2-1 成 本 比较 图 


从 图 11-2-1 中 可 以 看 出 ， 对 应 相同 生产 量 处 的 
费用 差 值 ， 就 是 两 种 工艺 方案 成 本 的 降低 额 或 超出 
额 。 两 种 工艺 成 本 曲线 相交 点 所 对 应 的 产量 Oo 称 为 
临界 产量 。 

当 产 量 Q = Qo 时 ， 两 种 生产 方式 的 费用 相等 ， 
工艺 成 本 差额 为 

ACs =Cy1 -Cy2= (Cu -Co ) 
+ (Ch -Cm)Qo=0 
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C 一 C 加 
0 
( 件 ) 
当 产 量 0> Qo 时 ， 
ACz =C51 -C52 
=(Cu -Coa)+(Ch -Ci)Qo >0 
说 明生 产 同 样 数量 的 制 件 ， 用 连续 模 生 产 的 工艺 
成 本 比 用 单 工 序 模 生 产 的 工艺 成 本 低 (降低 了 成 本 




















ACs ) 。 所 以 ， 宜 用 连续 模 生产 。 
当 产 量 0 < 0u 时 ， 
ACz =C51 -C52 
=(Cu -Coa)+(Ch -Ci)Qo <0 
说 明生 产 同 样 数量 的 制 件 ， 用 连续 模 生 产 的 工艺 
成 本 比 用 单 工 序 模 生 产 的 工艺 成 本 高 (增加 了 成 本 
ACs ) 。 所 以 ， 宜 采用 单 工序 模 生产 。 






























































冲压 技术 经 济 分 析 所 述 内 容 归结 起 来 ， 要 害 的 问 
题 在 于 冲压 的 工艺 成 本 。 根 据 式 (11-2-2) 表达 其 成 
本 主要 由 原材料 消耗 、 人 工 费 用 、 模 有 具 挫 销 、 动 力 和 
管理 费用 等 几 部 分 构成 。 其 数据 均 可 定量 计算 。 将 所 
有 费用 累计 除 以 冲 制 件 的 纲领 数 得 出 单 件 制品 的 成 
本 。 这 是 十 分 清晰 的 数学 运算 ， 比 较 工艺 方案 的 优 劣 
大 多 数 情况 也 就 是 看 该 数据 决定 胜 负 。 然 而 ， 在 技术 
经 济 领域 ,技术 与 经 济 是 对 立 统一 的 两 个 方面 。 在 市 
场 经 济 环境 中 强调 技术 经 济 一 体 化 。 企 业 提 出 的 成 本 
管理 工程 就 是 以 技术 与 经 济 的 辩证 关系 为 基础 ， 以 技 
术 经 济 一 体 化 为 核心 ， 综 合 技术 经 济 管理 工程 和 成 本 
管理 会 计 理 论 构建 而 成 的 一 门 学 科 。 在 企业 的 成 本 管 
理工 程 中 ， 技 术 与 经 济 的 辩证 关系 是 基础 ， 质 量 成 本 
管理 是 连接 点 ， 价 值 工程 是 桥梁 ， 而 市 场 化 是 企业 成 
本 管理 的 核心 。 成 本 只 是 一 个 有 效 指标 ， 只 有 通过 市 
场 检验 的 成 本 所 代表 的 效率 才能 转化 为 效益 。 目 标 成 
本 法 则 是 技术 质量 、 经 济 成 本 和 市 场 化 三 者 的 结合 。 
成 本 管理 工程 所 涉及 的 时 间 、 空 间 已 远 超出 传统 意义 
上 的 成 本 管理 范畴 。 现 代 企业 的 成 本 管理 不 仅 要 深入 
到 企业 生产 和 营销 领域 ， 而 且 还 要 深入 到 企业 的 研发 
产品 设计 乃至 企业 工厂 设计 领域 。 


冲压 模具 技术 经 济 分 析 
一 、 冲 压 模具 技术 经 济 分 析 的 目的 和 意义 


冲压 技术 离 不 开 冲 模 ， 冲 压 加 工 三 要 素 就 是 板 
料 、 设 备 和 模具 。 这 三 个 要 素 是 冲压 加 工 的 必要 硬件 
条 件 ， 通过 人 对 它们 有 机 协调 ， 包 括 进行 合理 的 工艺 
设计 、 计 算 及 有 效 的 组 织 管理 等 软件 方面 的 工作 才能 
获得 所 需 的 产品 零件 。 模 具 是 安装 在 设备 上 的 专用 模 
型 、 工 具 ， 并 能 生产 出 一 定 批量 的 冲压 件 。 模 具 的 作 
用 对 冲压 加 工 是 至 关 重 要 的 。 在 对 冲压 技术 经 济 分 析 
过 程 中 ， 其 中 主要 项 目 之 一 是 模具 摊 销 。 模 具 制 造成 
本 直接 影响 到 冲压 件 的 成 本 ， 在 冲压 工艺 过 程 设计 时 ， 
往往 第 一 考虑 的 是 多 大 批量 ， 用 什么 模具 。 大 批 大 量 
和 单 件 小 批 采用 的 模具 是 截然 不 同 的 。 这 说 明 在 冲压 
技术 经 济 分 析 之 前 有 必要 对 模具 技术 同样 进行 经 济 分 
析 。 与 冲压 的 工艺 过 程 一 样 ， 同 样 要 采用 方案 比较 。 
衡量 一 套 模具 的 有 用 成 果 同 样 应 当 是 它 的 合理 经 济 价 
值 ， 也 就 是 以 最 合理 的 价格 满足 于 生产 产品 的 需要 。 


二 、 冲 压 模具 技术 经 济 分 析 的 内 容 


模具 加 工 技术 经 济 分 析 涉 及 用 模具 材料 ， 加 工 工 
时 、 工 人 技术 水 平 、 选 用 加 工 手段 ， 标 准 化 、 加 工 设 
备 、 标 准 件 ， 采 用 辅助 工艺 、 锻 造 、 热 处 理 等 很 多 方 
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第 十 一 


篇 ”冲压 工艺 过 程 设计 








面 。 上 述 这 些 方面 都 会 影响 到 模具 的 制造 成 本 。 此 











外 ， 神 压 模具 技术 经 济 分 析 与 冲压 工艺 设备 是 紧密 联 
系 的， 首先 是 工艺 设计 ， 工 艺 路 线 确 定之 后 ， 术 

















定 要 设计 什么 样 的 模具 ， 然 后 才 是 对 这 套 模具 本 身 的 






































分 析 。 分 析 中 划分 清楚 工艺 路 线 和 模具 











的 区 别 。 前 者 是 从 宏 六 
具 ， 而 后 者 是 分 析 具 体 





















































判 造 工艺 过 程 
见 上 确定 要 多 少 套 什么 样 的 模 
副 模具 加 工 中 用 人 
它 的 质量 好 而 且 成 本 低 、 寿 命 长 。 好 的 设计 




















合理 的 经 济 寿命 设计 ， 即 设计 模具 寿命 与 产品 批量 相 
当 ， 不 追求 过 高 寿命 ， 也 不 至 于 带 来 经 济 上 的 浪费 ， 























这 些 都 是 模具 经 济 分 析 的 内 容 。 
1. 模具 材料 选 








对 




















模具 使 用 的 材料 费用 约 占 模具 成 本 的 10% 左右 。 
为 了 延长 模具 使 用 寿命 ， 提 高 经 济 效益 ， 应 合理 选用 
















































































上 么 方法 使 
还 反映 在 








日 应 确 尺 可 


| 














济 分 析 时 ， 原 则 上 是 按 模 具 的 工作 4 
考虑 其 加 工 性 能 和 热处理 性 能 ; 分 析 模 具 使 用 价值 ， 
能 采用 质量 好 的 钢 种 ; 根据 冲压 生产 批量 的 大 小 
选择 模具 材料 ; 有 时 采用 微 变形 钢 ， 可 降低 成 本 ; 对 
于 特种 模具 要 求 专门 性 能 的 模具 


地 点 和 失效 方式 ; 






































等 。 总 的 是 ， 根 据 





模具 的 使 用 条 件 ， 在 满足 主要 条 件 日 


和 前 提 下 选择 价格 





























低 的 材料 ， 使 模具 成 本 最 低 。 





表 11-2-12 多 

















使 
钢 、 


时 了 




















冲模 加 工 所 用 材料 及 对 





相应 的 热处理 要 求 按 工作 零件 和 其 他 零件 有 所 不 同 。 
| 出 了 冲模 零件 用 材 和 
求 。 四 模 热 处 理 硬度 一 般 要 比 凸 模 高 2 度 。 冲 模 材 料 
是 工作 零件 材料 选择 。 通 常 有 碳 钢 ， 工 具 
高 速 钢 、 硬 质 合金 和 钢 结 硬 质 合 
速 钢 、 基 体 钢 ， 价 格 相差 可 达 几 十 倍 ， 寿 命 也 相差 几 
十 倍 甚 至 上 百倍 。 这 说 明 合 理 选 择 模 具 材 料 对 模具 制 





对 热处理 硬度 要 
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EE， 


以 及 粉末 高 


















































模具 材料 ， 特 别 是 工作 部 分 的 零件 。 在 对 模具 技术 经 造成 本 起 着 相当 大 的 作用 。 
表 11-2-12 冲模 零件 使 用 材料 及 硬度 要 求 
零件 名 称 材 料 热处理 及 硬度 HRC 
模板 HT200 ~ HT400 ,Q235 ,45 钢 时 效 调 质 
ZG230 一 450 ,ZG270 一 500 28 ~32 
模 柄 45 钢 ,Q235 ,Q275 
导 柱 、 导 套 10 ~20 钢 ,Grl5 58 ~62 
固定 板 卸 料 板 侧 压板 45 钢 ,Q235 ,Q275 
推 料 板 顶板 
垫 板 45 钢 ,T8A 43 ~48,54 ~58 
定位 板 T8A 54 ~48 
顶 杆 、 推 杆 、 打 杆 、 挡 料 板 45 钢 43 ~52 
挡 料 针 
压 边 圈 45 钢 ,T8A,TIOA 48 ~52 
冲 裁 模 凸 四 模 T8A,TIOA ,Crl2MoV 58 ~62 
W18Crm4V,Crl2 ,CrWMn 58 ~62 
拉 深 .弯曲 成形 模 凸凹 模 Cr12,CrWMn, Crl2MoV 
汽车 覆盖 件 冲 模 普通 铸铁 . 铸 钢 .合金 铸铁 45 ~50 








2 冲模 零件 制造 工时 











在 它 的 寿命 终结 时 〈 总 刃 磨 寿命 ) 能 够 获得 的 成 果 








冲模 加 工 的 常规 方法 是 金属 切 前 机 床 加 工 。 冲 模 
恨 据 质量 精度 要 求 不 同 可 用 








为 口 件 采用 线 切 割 加 工 ， 届 







































































































































































是 否 有 利 可 图 。 我 国 对 不 同 材料 冲 裁 模具 的 总 寿命 数 
参见 表 11-2-13。 分 析 时 着 重 考 虑 ， 用 了 多 少 加 工 工 






































快走 丝 或 慢 走 丝 切 制 ， 这 里 面 的 价格 差 很 大 。 加 工 型 时， 地 就 是 花 了 多 少 费 用 ， 对 这 副 特 定 的 模具 是 否 
腔 模具 使 用 放电 加 工 与 铣削 加 工 ， 现 在 越 来 越 多 的 企 ”值得 。 

业 模具 车 间 采 用 了 数控 加 工 中 心 加 工 各 种 形状 的 零 表 11-2-13” 冲 裁 模 的 总 寿命 (单位 : 万 次 ) 
件 。 所 用 手段 不 一 样 ， 设 备 的 工时 费用 又 有 相当 大 的 工具 过 件 材 料 ”| 单 二 序 模 级 进 模 | 丰 合 横 
差异 。 在 分 析 制 造 加 工 工时 的 时 候 ， 首 先 要 看 产品 质 孔 索 工具 出 而 Te 条 

量 要 求 ， 要 什么 精度 的 模具 ， 还 要 与 生产 周期 ， 加 工 全 全 工具 全 0 于 3 
零件 的 批量 要 求 结合 起 来 分 析 。 模 具 生 产 一 般 都 是 单 神 质 合金 oo po oo 
件 制造 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 是 选用 先进 的 加 工 手段 还 

是 用 常规 加 工 方法 还 要 看 制造 这 副 模具 它 的 价值 能 和 否 3. 制造 设备 的 选择 
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在 上 述 加 工 工时 内 容 中 也 表示 清楚 ， 采 用 制造 设 
备 的 不 同 对 制 模 周期 、 成 本 、 质 量 都 有 明显 区 别 。 例 
如 采用 一 台 加 工 中 心 ， 加 工 一 块 模板 。 编 程 、 装 夹 、 
开机 加 工 ，1h 完成 全 部 工序 : 平面 粗 精 加 工 ， 钻 孔 ， 
倒 角 ， 攻 螺纹 等 。 而 用 人 刨床、 铣床 、 钳 工 ， 加 起 来 
10h。 经 计算 ， 加 工 中 心 用 了 120 元 ， 后 者 按 一 个 工 
时 15 元， 共计 150 元 ， 而 且 前 者 加 工 质量 远 高 于 后 
者 ， 因 此 选择 加 工 中 心 加工 是 最 佳 方案 。 可 是 企业 没 
有 条 件 ， 那 还 是 得 靠 手工 制作 。 我 国 模具 加 工 设备 发 
展 很 快 ， 在 专业 化 模具 生产 厂 用 先进 的 加 工 手 段 ， 周 
期 短 ， 成 本 低 ， 效 率 高 ， 质 量 好 ， 是 模具 制造 业 发 展 
的 方向 。 模 具 工 业 也 是 国家 重点 鼓励 发 展 的 行业 。 

4. 辅助 工艺 

冲模 工作 零件 材料 加 工 前 一 般 都 要 锻造 ， 它 不 仅 
是 外 形 、 尺 寸 的 需要 ， 更 主要 的 还 是 材料 内 部 组 织 性 
能 的 要 求 。 冲 模 零 件 加 工 后 为 了 达到 工作 硬度 必须 经 
过 热处理 。 锻 造 、 热 处 理 对 制造 费用 的 比例 也 不 少 ， 
目前 锻造 费 与 原材料 费 基本 上 是 1:1， 也 就 是 说 ，18 
元 1kg 模具 钢 ， 将 棒 改 锯 成 模板 或 一 定形 状 就 要 花 
18 元 。 为 了 保证 工作 零件 的 硬度 ， 在 加 工 之 后 要 通 
过 热处理 工艺 来 达到 ， 热 处 理 协作 价 与 材料 价 之 比 又 
是 1:1， 照 这 样 计算 ， 一 副 模具 材料 费 的 3 倍 就 构成 
了 一 副 模具 的 基本 价 。 这 是 影响 制造 成 本 关键 的 部 
分 。 为 了 降低 制造 成 本 ， 材 料 商 供应 成 形 板 料 ， 供 应 
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[ 资 ,， 水 电 消耗 也 同 冲压 经 济 分 析 一 样 要 计算 在 冲模 
产品 的 成 本 之 中 。 


三 、 冲 压 模具 技术 经 济 分 析 的 方法 


对 冲压 模具 技术 经 济 分 析 ， 首 先是 对 模具 价格 的 
估算 ,估算 方法 可 分 为 两 种 ,一 是 概略 估算 方法 
(也 有 称 之 为 经 验 法 ); 二 是 详细 计算 法 ( 亦 称 解析 
法 ) 。 也 有 将 其 分 为 阶段 重量 法 、 单 位 重量 法 、 工 时 
累加 法 和 对 照 法 等 几 种 。 

1. 概略 估算 法 

当前 企业 ， 特 别 是 冲压 行业 生产 竞争 强 、 利 薄 。 
一 旦 有 了 业务 , 或 是 与 主机 厂 配套 , 或 是 中 间 商 把 定 
单 拿 来 ， 压 价 生 产 。 对 这 类 产品 大 厂 不 在 乎 ， 小 厂 就 
是 经 常 遇 到 ， 几 遇 这 种 情况 ， 首 先是 要 报价 。 要 很 快 
地 计算 出 一 个 冲压 件 多 少 成 本 ,首当其冲 的 是 分 析 生 
产 这 个 冲压 件 需 要 几 副 模具 ， 每 一 副 模具 要 多 少 费 
用 。 往 往 双方 要 在 很 短 的 时 间 之 内 决定 ， 这 个 订单 做 
不 做 。 这 就 是 概略 估算 法 产生 的 背景 。 对 于 中 小 企业 
非常 现实 。 

对 于 专业 模具 厂 (车 间 ) 遇 到 的 情况 要 好 些 ， 
那 就 是 客户 拿 来 的 要 加 工 的 毕竟 是 一 副 模 具 。 这 里 也 
有 客户 直接 就 拿 一 张 冲压 件 产品 图 或 干脆 就 拿 一 个 冲 
压 件 实物 样品 来 ， 要 制造 出 加 工 这 个 冲压 件 的 全 部 模 
具 。 面 对 上 述 情形 就 常 采用 概略 估算 法 。 这 种 方法 用 
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不 需 热处理 的 模具 钢 ， 既 可 以 缩短 制 模 周 期 又 可 以 降 
低 工艺 费用 ， 这 样 一 来 可 能 材料 单价 高 一 些 ， 实 际 分 
析 下 来 也 是 可 行 的 。 

5. 模具 制造 业 的 标准 化 

模具 标准 化 可 以 缩短 冲模 制造 周期 ,保证 模具 加 






































于 比较 简单 的 模具 。 
(1) 依据 ”顾名思义 ,概略 估算 ， 本身 就 是 很 粗 





燃 很 近似 的 计算 。 依 据 是 模具 图 样 、 冲 模 的 总 装配 
图 、 模 具 零 部 件 图 ， 甚 至 根据 冲压 件 实 物 估计 展开 尺 























工 质 量 。 在 冲模 技术 经 济 分 析 中 考虑 标准 件 应 用 比 
例 ， 有 标准 件 的 零 部 件 。 通 过 外 购 外 协 可 以 起 到 很 好 
的 效果 ， 特 别 是 实现 模具 技术 计算 机 辅助 设计 制造 的 
今天 ， 没 有 标准 化 就 不 可 能 建立 起 模具 计算 的 辅助 设 
计 制 造 的 系统 。 不 能 想象 ， 不 采用 标准 的 模具 加 工 制 
造 能 立足 于 行业 的 发 展 。 因 此 ， 所 有 模具 加 工 制造 必 
须 是 在 模具 标准 化 的 前 提 下 才 有 生命 力 ， 才 能 降低 成 
本 和 提高 效率 。 而 且 模具 标准 化 可 以 实现 国内 外 的 合 
作 交 流 、 市 场 化 、 商 品 化 ， 使 企业 的 经 济 效益 达到 
最 好 。 

6. 模具 经 济 分 析 的 其 他 方面 

在 专业 化 冲模 制造 三 或 主机 厂 的 冲模 分 厂 ， 经 济 
独立 的 企业 ， 除 了 上 述 经 济 分 析 影 响 因 素 外 ， 对 该 企 
业 来 说 ， 冲 模 就 是 它 的 产品 ， 它 的 纲领 就 是 年 生产 多 
少 副 冲模 。 全 员 管 理 的 各 种 费用 ， 上 厂房 折旧 维修 ， 设 
备 折旧 和 维修 、 企 业 各 种 经 营 管理 费用 ， 税 收 和 员工 
























































































































































寸 ， 估 计 模 具 结 构 、 尺 寸 。 

(2) 估算 ”冲模 的 总 成 本 不 外 乎 还 是 材料 、 工 
时 、 外 协 外 购 件 、 标 准 件 、 管 理 、 税 收 等 各 方面 。 按 
下 式 计 算 









































Cn = 天 
式 中 “Cu 一 一 模具 估算 成 本 (万 元 ); 
有 一 一 系数 、 根 据 模具 复杂 程度 取 3 ~ 8; 
Fi 一 一 模具 的 材料 费 (万 元 ) 。 
Fi 包括 直接 材料 费 ， 根 据 模具 的 结构 ， 凸 模 、 媚 模 
工作 零件 和 其 他 零件 的 体积 乘 以 密度 再 乘 以 材料 的 单 
价 。 如 果 选 用 标准 模 架 以 及 标准 外 购 件 ， 加 上 外 购 外 
协 费 用 的 总 和 。 
用 这 种 估算 出 来 的 价格 包括 了 所 有 的 费用 。 
(3) 单位 重量 法 ”单位 重量 法 的 数学 表达 式 如 下 


(11-2-24) 


(11-2-23) 













































































Cu = VRPJ 
模具 估算 成 本 (万 元 ); 























式 中 C， 
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T 一 一 模具 最 大 轮廓 体积 (wm ) ; 
R 一 一 模具 体积 实体 重量 系数 ; 
P 模具 用 钢 平均 密度 (t/m); 
/一 一 模具 单位 重量 的 市 场 制造 价 (万 元 /t) 。 
此 方法 由 于 建立 在 只 有 冲压 件 零件 图 无 模具 图 的 
情况 ,估算 值 与 实际 值 之 间 的 差异 与 估计 人 员 的 经 验 
有 极 大 关系 。 式 中 P 模具 用 钢 平均 密度 为 7.8 ~ 
7. 85t/m? 之 间 ， 按 模具 中 使 用 的 工具 钢 比 例 高 低 而 
定 ， 一般 如 果 和 铸件 偏 多 时 取 7. 8vm ; 在 落 料 模 、 冲 
孔 模 、 修 边 模 等 刃 口 模具 ， 工 具 钢 使 用 较 多 时 取 
7. 85t/m’?; 模具 体积 实体 重量 系数 R 对 成 形 模 取 
0.8; 冲 裁 模 取 0.7。 
(4) 对 照 法 “对 照 法 的 使 用 要 求 有 较 完 善 的 模具 
价格 库 ， 在 没有 模具 价格 库 资料 时 ， 就 全 靠 价格 估算 
者 对 模具 市 场 的 十 分 了 解 。 也 就 是 说 ， 这 种 方法 要 在 
工艺 技术 人 员 经 验 丰 富 时 使 用 。 
2. 详细 计算 法 
(1) 材料 费 模具 成 本 详细 计算 时 ， 计 算 依据 是 
按 模具 设计 图 样 。 材 料 费 是 依据 零件 图 样 ， 分 别 计算 
不 同 零件 消耗 材料 (坯料 ) 重量 乘 以 不 同 材料 的 单 
价 所 得 的 。 材 料 费 用 C,,。. 表 示 。 不 同 材 料 的 单价 根据 
各 地 市 场 价格 而 定 。 






























































































































































































































































系 ， 分 别 参见 表 11-2-14 和 表 11-2-15。 作 为 模具 设 
计 人 员 ， 在 工艺 路 线 确定 以 后 ， 在 本 职 的 设计 工作 中 
尽量 考虑 全 面 ， 最 终 实现 在 满足 工艺 要 求 条 件 下 ， 把 
这 副 模具 的 成 本 降下 来 ， 就 是 好 设计 。 从 成 本 管理 范 
哮 来 看 ， 在 技术 经 济 一 体 化 的 基础 上 ， 分 析 之 中 不 仅 
又 是 按 公式 埋头 计算 ， 乃 至 多 做 几 个 方案 精心 比较 。 
而 更 重要 的 是 技术 人 员 要 站 在 管理 的 高 度 ， 管 理 者 要 
有 技术 的 头脑 ， 才 能 分 析 得 出 最 合理 的 方案 。 





































































































(2) 人 工 工时 费 C,， 工时 费 按 模具 加 工 所 需要 
的 操作 工人 技术 等 级 以 及 完成 图 样 加 工 所 需要 的 工 
时 ， 根 据 工厂 的 工时 定额 分 别 算出 每 个 零件 的 工时 费 
用 ， 大 多 数 工 厂 将 人 工 工时 与 设备 台 时 合并 ， 统 一 给 
出 一 个 台 时 数 ， 也 就 是 工厂 常 说 的 ， 这 个 零件 占 多 少 
个 “点 ” (小 时 ) ， 实 际 上 就 是 多 少 价格 。 这 一 项 费 
用 随 厂 而 异 。 

(3) 设备 费 C,。 是 用 于 模具 加 工 机 床 的 折旧 
费 、 维 修 费 、 设 备 动力 消耗 和 辅助 材料 消耗 的 费用 总 
和 。 以 设备 台 时 数 表示 ， 计 人 加 工 费 中 。 

(4) 辅助 工艺 费 Ci 包括 材料 的 锻造 、 热 处 理 



















































































表 11-2-14 ”冲压 件 批量 关系 
(单位 : 103 件 ) 
零件 尺寸 试制 “| 小 批量 | 中 批量 大 批量 
大 型 <0.1 <1] 1 ~5 5 ~50 
中 型 <0.5 <5 5~50 50 ~200 
小 型 <1 <10 |10~100 | 100 ~1000 
表 11-2-15 生产 批量 和 工艺 方案 之 间 的 关系 
批 ” 量 下 艺 方 案 
试制 手工 制作 
人 小指 量 区 
完成 
中 批量 作 全 部 工序 模具 ,完全 机 械 生产 
大 批量 全 部 工序 模具 ,完全 机 械 生产 .自动 化 























四 、 冲 压 模 具 技术 经 济 分 析 举 例 


包 锡 合金 自 铸 成 形 模 具 属 于 简单 模具 范畴 。 乌 
锡 合 金具 有 熔点 低 、 流 动 性 好 、 和 熔铸 成 形 方便 、 材 
料 无 收缩 成 形 精度 高 ， 而 且 可 以 反复 使 用 等 优点 。 
乌 锡 合金 自 铸 成 形 模具 ， 一 个 熔 腔 可 以 通用 ， 除 样 
件 库 以 外 ,无需 大 型 模具 存放 仓库 。 应 用 得 当 效 果 
十 分 明显 ,适合 于 汽车 覆盖 件 成 形 。 使 用 饮 锡 合金 
材料 制 成 的 大 型 覆盖 件 成 形 模 为 我 国 汽车 工业 的 发 
展 起 到 了 促进 作用 。 从 我 国 目前 的 制造 水 平 看 ， 各 


















































































































































的 费用 。 
(5) 模具 外 协 外 购 件 、 模 具 标 准 件 开 支 的 费 
用 CC,。 





(6) 生产 管理 费 Case。 

(7) 税收 国家 对 模具 行业 有 十 分 优惠 的 免税 政 
策 ， 按 国家 实行 的 政策 计 税率 计算 C,,, 。 

(8) 模具 总 成 本 

Cao=Cas+Cn tC tC tO +C 


me ms msc 





























+ Cs 
(11-2-25) 
同样 涉及 技术 经 济 一 体 化 ， 从 技术 角度 来 看 ， 技 
术 方 案 是 关键 ， 归 根 到 底 还 是 工艺 决策 。 工 艺 决 策 
时 ， 冲 压 件 批量 关系 、 生 产 批量 和 工艺 方案 之 间 的 关 














地 还 有 一 部 分 汽车 生产 厂家 或 汽车 覆盖 件 配套 企业 ， 
不 具备 经 济 批 量 生产 的 条 件 下 ,为 了 适应 多 品种 少 
批量 生产 需要 ,为 了 生产 大 型 覆盖 零件 ， 馈 锡 合 金 
模具 仍然 发 挥 着 重要 的 作用 。 随 着 工业 化 的 进程 、 
生产 批量 的 增 大 和 对 产品 质量 要 求 越 快 越 高 ,“ 近 
零工 程 ”目标 的 提出 ， 汽 车 模具 已 走向 钢 模 化 、 数 
字 化 方向 。 对 于 年 生产 量 小 于 5000 辆 、 多 品种 的 中 
小 企业 ， 包 锡 合金 模具 具备 了 合适 的 生产 条 件 。 

模具 技术 经 济 分 析 。 

[ 例 ] 某 旅行 车 制造 工厂 ， 年 产 多 种 型 号 旅行 
车 5000 辆 。 其 中 有 前 后 保险 杠 、 左 右 车 门 、 引 擎 六 































































































第 二 前 


冲压 技术 经 济 分 析 


“987 ， 





及 前 后 蒙 皮 覆盖 件 10 种 需要 
型 成 形 模 具 10 副 。 


造 周期 半年 。 























需 投 入 模 





| 冲模 压制 成 形 ， 需 大 


























300 万 元 。 模 具 制 











采用 饼 锡 合金 生产 大 型 覆盖 零件 工艺 方案 。 一 次 


投资 购 乌 锡 合金 





用 钢板 材料 费 、 加 了 

















原材料 费 180 万 元 ， 另 外 需 模 具 
[ 费 、 人 员工 资 、 设 备 动力 消耗 和 











辅助 材料 消耗 费 及 模具 外 协 外 购 件 (电器 元 件 、 控 


制 柜 等 ) 、 模 具 标 准 件 ， 加 和 




















E 产 管理 费 共 计 人 民 币 





12. 3 万 元 。 模 具 总 成 本 为 : C。 = 180 + 12.3 = 192.3 
































万 元 。 
模具 制造 周 
万 元 。 


期 1 个 月 。 两 者 比较 节省 投资 107.7 


更 主要 的 效果 体现 在 生产 上 : 饮 锡 合金 模具 每 星 





























期 熔 模 2.5 ~ 3 次 ， 每 副 模具 可 以 压制 工件 1500 ~ 
1800 件 ， 一 年 可 压 8 ~ 10 万 件 。 投 资 一 副 20t 级 模具 
的 总 投入 为 192.3 万 ， 回 收 期 一 年 。 同 时 ， 大 大 增强 


了 自身 的 开发 和 试 生产 能 力 ， 减 少 原材料 积压 的 资 








金 ， 使 冲压 件 随时 可 以 满足 工厂 生产 需求 。 








从 技术 效果 来 看 ， 用 























于 新 产品 试制 十 分 方便 ， 只 
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面 涂 以 防 锈 漆 ， 每 次 浇注 后 应 对 样 件 整修 完好 存放 于 
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$e ||| 东 华 锐 重型 装备 有 限 公 司 


华 锐 重 装 Shandong Huarui Heavy Equipment co0.,Ltd. 
公司 简介 


山东 华 锐 重型 装备 有 限 公司 始 建 于 1970 年 , 综合 占 地 面积 1000 余 亩 , 目前 已 发 展 成 为 集 大 型 冲压 大 型 银 
造 、 大 型 高 压 容器 制造 (A1、A2) 、 重型 锻压 设备 制造 、 大 型 机 加 工 、 热处理 中 心 等 为 一 体 的 综合 性 大 型 、 重 
型 装备 制造 企业 。 公 司 产品 广泛 适用 于 核电 、 军工 、 航天 、 冶金 、 钢铁 、 能 源 、 煤 化 工 . 海 工装 备 . 石油 化 工 等 行 
业 和 国民 经 济 重 要 部 门 。 

公司 主要 生产 设备 : 36000t、12000t、5000t、 4000t 大 型 封 头 专用 油 压 机 ; 16000t、6000t、3150t、1250t 锻 造 
水 压 机 ; 4000t 通 用 大 型 、 重 型 折 弯 机 两 台 ( 套 ) ; 大 型 数控 立 式 车 床 、 镜 床 、 蚀 床 、 铣床 等 机 械 加 工 设备 数 十 台 


OT EE ee DL A ES DALI EN DI 钻井 平台 用 高 强度 、 耐 高 压 输 油 
管道 ; 大 口径 热 压 三 通 ; 单 波 、 多 波形 状 的 膨胀 节 ; 高 端 重 型 数控 镜 铣 床 , 数控 立 式 车 床 。 

近年 来 , 我 公司 制造 的 核 级 产品 已 在 浙江 三 门 、 方 家 山 ; 辽宁 红河 、 山东 海 阳 、 海南 昌江 、 广西 防城港 、 江 
苏 田 湾 、 广东 台山 等 多 家 核电 站 投入 使 用 并 得 到 了 用 户 的 一 致 好 评 , 目前 公司 已 取得 国家 知识 产权 局 授予 的 核 
电 用 稳 压 器 封 头 使 用 新 型 专利 证 书 , 核电 用 稳 压 器 封 头发 明 专利 。 在 核电 产品 制造 业 中 , 我 公司 已 形成 专业 制 
造 优 势 和 规模 效应 , 为 国家 核电 建设 的 快速 发 展 提供 安全 可 靠 的 优质 核电 产品 。 

公司 始终 坚持 以 科技 创新 为 指导 , 产品 质量 为 根基 , 竭诚 为 用 户 服务 为 宗旨 。 热忱 欢迎 国内 外 各 界 朋友 来 
我 公司 考察 合作 , 共 谋 发 展 , 共 创 辉煌 。 


曲 国 装备 “ 华 锐 年 法 


China Equipment HuaRui Heavy 





地 址 : 山东 省 泰安 市 大 汶 口 石膏 工业 园 电话 : 0538 一 8162891 8162892 企业 邮局 : hr@sd 一 hrzz.com 
邮编 : 271024 传真 : 0538 一 8162896 8162897 邮箱 : sdhrzz@126.com 













汽车 配件 压制 及 自动 化 生产 线 冰箱 内 胆 冲 孔 切 边 油 压 机 刹车 片 油 压 机 生产 线 


3 大 同 油 [ 仁 。 wm# tsa 


COSMOS PRESS Four column type servo driven down-stroke hydraulic press 
四 柱 下 和 拭 式 伺服 油 压 机 


Four column type servo driven up-stroke hydraulic press 








精密 冲压 成 形 柔 性 制造 系统 


Precision press forming flexible manufacturing system 


东 华 机 械 有 限 公司 一 大 同 油 压 机 事业 部 
地 址 : 广东 省 东莞 市 东城 周 屋 管理 区 邮编: 523118 


电话 : +86-769-2266 8535 ”传真 : +86-769-2229 6490 ”邮箱 : info@cml.com.cn 


电邮 : www.cosmos-ml.com www.cml.com.cn 





拓 二 成 也 界 上 作 半 二 二 全 相关 仙人 人 : 


Committed to Becomeione of the besf’suppliers is sheet metals 
probessing machinery equipment i theworld orl. 和 





数控 复合 生产 线 
NC Composite Production Line 


\ 
\ 


~ 部 SS 


一 时 





ESH 全 伺服 电动 数控 转 塔 冲床 


ESHSeries Full servo-electric CNC Turret Puncb 






数控 液压 剪 板 机 


CNC Hydraulic Shearing Machj 


Cl 东 鞠 大同 数控 机 桩 有 限 公司 
DONGCUAN COSMOS NC MACHINERY LTD. 
成 员 Member of Cosmos desc 从 Ltd 
地 址 ; 广东 省 东莞 市 东城 区 周 屋 管理 区 银 珠 路 PC:: 523118 
Tel: +86-769-22668567 Fax:， +86-769-22667567 E-mail: sales.nc@cml.com.cn 
WA A el lo aloAele] a AA A nl elelle Nog 





全 国 统一 服务 热线 : 400 8810 886 





宇 太 机 术 
e 冲压 设备 及 自动 化 生产 线 过 


荣成 金 辰 机 械 制造 有 限 公司 与 济南 二 机 床 集团 有 限 公 司 实行 战略 合作 , 联合 开发 生产 各 种 








开 式 双 点 压力 机 开 式 固定 台 压 力 机 开 式 可 倾 压力 机 


地 址 : 中 国 山 东 省 荣成 市 荫 子 镇 雨山 路 998 号 
电话 : 0631-7621999 ”7621076 ”传真 : 0631-7622999 


已 二 Dh www. jinchen. com.cn 电子 信箱 : info@jinchen.com. cn 





从 扬州 是 德 模具 有 限 公司 


HENGDE 
恒 德 




















扬州 市 认定 证 书 


.> 竹中 国 模具 工业 协会 市 碎 批 准 ， 投 手 休 
《以 单位 为 中 国情 前 冲压 模 上 凡生 全 





扬州 市 经 济 和 信息 化 委员 会 站 "A 


基本 情况 :公司 成 立 于 2002 年 5 月 , 地 处 风景 秀美 的 古城 扬州 邢 江 高 新 技术 产业 区 内 , 由 德 籍 华 人 庄 如 刚 博士 共同 参与 投资 
兴办 。 专 门 从事 数 控 冲 压 模 具 ,、 精密 机 床 功 能 件 及 精密 饭 金 结构 件 的 研发 与 生产 。 是 国家 “火炬 ”计划 一 币 江 数 控 金 属 板材 加 工 
设备 产业 基地 六 家 骨干 企业 中 唯一 的 模具 生产 企业 。 公司 现 有 员工 150 多 人 , 具有 大 中 专 以 上 ( 含 ) 学 历 的 有 90 多 人 。2012 年 末 公 
司 总 资产 达 5600 多 万 元 , 固定 资产 总 额 2900 多 万 元 , 实现 销售 5800 多 万 元 。 

企业 荣誉 :是 国家 火炬 ”计划 一 避 江 数控 金属 板材 加 工 设备 产业 基地 骨干 企业 ; 国家 高 新 技术 企业 (2012 年 通过 复审 ) ; 
江苏 省 企业 知识 产权 管理 标准 化 示范 创建 优秀 单位 ; 中 国 模具 工业 协会 会 员 、 江苏 省 模具 工业 协会 会 员 ; 中 国 热处理 协会 会 
员 , 中 国 饭 金 协会 会 员 ; 中 国 精 密 冲 压 模具 重点 骨干 企业 ; 江苏 省 精密 冲压 模具 重点 骨干 企业 ; 江苏 省 三 维 打印 产业 技术 创新 
战略 联盟 理事 单位 ; 2003 年 首次 通过 了 ISO9001:2000 质 量 体 系 认 证 。 

研发 实力 :企业 研发 中 心 是 经 市 科技 局 认定 的 扬州 市 精密 冲压 模具 工程 技术 研究 中 心 , 是 经 市 经 信 委 认定 的 扬州 市 企业 技 
术 研究 中 心 。 公司 与 扬州 大 学 共 建 博士 后 工作 站 , 是 江苏 省 (扬州 ) 数控 机 床 研究 院 中 试 基地 。 从 
事 技 术 研 发 的 人 员 有 26 人 , 其 中 博士 1 人 , 高 级 工程 师 2 人 , 工程 师 、 技师 23 人 。 几 年 来 , 公司 
获得 省 级 以 上 高 新 技术 产品 近 20 项 ; 申报 专利 近 百 项 , 其 中 获得 授权 专利 50 多 项 。 

主要 产品 及 合作 方 :共有 主导 产品 三 大 体系 , 200 余 个 品种 , 年 产销 1000 多 万 套 : 产 
品 包括 数控 冲床 模具 、 折 弯 机 、 剪 板 机 刀具 、 精密 机 床 功能 件 及 精密 饭 金 结构 件 、 浮动 
夹 持 钳 、 丸 磨 机 、 汽 车 及 工程 机 械 覆 盖 件 模 、 普 冲 模具 、 级 进 模 、 铝 合金 压铸 模 (浇铸 
模 )、 注 塑 模具 、 汽车 标牌 模 (车 标 模 ) 及 军工 产品 等 。 

产品 主要 与 瑞典 利 乐 公司 、 扬 力 集团 、 江苏 亚 威 股份 等 国内 外 知名 企业 配套 。 


人 


(TW 


WW/ 


地 址 : 江苏 省 扬州 市 扬 力 路 16 号 邮编 : 225127 ”董事 长 、 总 经 理 : 庄 瑞 斌 
电话 : 0514 一 87847388 ”传真 : 0514 一 87843700 ”网 址 :www.hdmj.cn ”邮箱 : hdmj@hdmj.cn 








水 管件 对 接 妆 切 平板 冲 孔 


Punching _ 


米 平板 折 弯 -3 天! 3 科技 型 中 小 企业 技术 创新 基 使 
exe- 六 有 r 1 立项 证 书 


py 名 | 4 3 


DIW-90. 120. 160. 175. ,200 250. 300. 350. 400E 儿 机 器 示意 图 荣誉 证 书 专利 证 书 





江苏 金 三 力 机 械 制造 有 限 公司 ( 南京 L 学 合作 企业 一 恒 江苏 省 靖江 市 西 环 南路 18 号 
江苏 省 智能 冲 剪 机 装备 工程 技术 研究 中 心 ) 是 专业 研制 和 生产 | 看 3 0523 一 84500488 84509488 
机 械 、 液 压 多 功能 联合 冲 剪 机 的 生产 = 基地 ， 是 集 产 学研 、 进 出 “| 用 < 0523 一 84508833 84509609 
口 、 科 工 贸 于 一 体 的 获 18 项 专利 的 高 新 技术 企业 ! 下 月 0523 一 84509606 18921738102 

公司 主要 产品 有 系列 机 械 、 液压 智能 冲 剪 机 、 系 列 冲 ”| 必 0 0523 一 84500488 
AAA 为 贸 一 汪 肯 0523 一 81166930 18115961801 
有 主导 产品 系 自主 研究 开发 。“PIW 系 列 智能 型 体液 压 冲 剪 “| 国清 
机 "”“DIW 智 能 多 功能 双 联 动 冲 剪 机 ”获得 “江苏 省 高 新 技术 
产品 ” 称号 ;“PIW 系 列 智 能 型 体液 压 冲 剪 机 ”被 列 入 国家 级 科 
技 中 小 企业 技术 创新 基金 项 目 ;“ 智 能 液压 多 功能 双 联 动 冲 剪 
机 ”荣获 国家 五 部 委 联合 颁发 的 “国家 重点 新 产品 ” 证书。 公司 












0523 一 81166931 18115961806 
j 0523 一 84509868 18921738108 
是 0523—84509610 

5 0523—84509613 18921738106 
EE 0523—84508133 18921738103 










产品 畅销 全 国 , 远 销 东 南亚 欧洲 等 四 司 家 和 
品 畅销 全 国 , 远 销 东 南亚 、 i 次 洲 等 | i 个 国家 和 有 i 
地 区 , 享有 极 高 的 知名 度 和 美 公司 拥有 自 营 出 口 权 , 国外 


0523 一 84509601 18115961815 
18921738133 


CE 认证 , 国内 ISO 认证 , 是 中 国 质 量 管理 协会 的 AAA 级 会 员 单 
位 。 过 硬 的 质量 、 用 户 的 满意 ee 追求 目标 ! 

公司 以 诚信 为 经 营 理念 , 以 品质 和 服务 为 追求 目标 , 以 科 
技 创新 为 发 展 思路 ， oleae 采用 新 工艺 , 研发 新 产 
品 , 探索 新 市 场 , 全 力 打 造 世 界 知名 品牌 , 把 高 品质 、 高 效能 的 
机 器 带 给 全 球 市 场 | 


|” www.jjjinsanli.com 
Www.jjjinsanli.net 
MeOMIN A 


| jsds@ijjjinsanli.com 
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杭州 杭 氧 合金 封 头 有 限 公司 成 立 于 
1994 年 12 月 , 是 生产 锅炉 压力 容器 封 头 的 专业 公司 。 
已 有 A3 级 特种 设备 制造 许可 证 、 法 国 船 级 社 BV 工 厂 认可 证 书 ， 
通过 |SO9001 国 际 质量 体系 认证 、 安全 质量 达标 认证 , 产品 质量 得 到 可 靠 
保证 , 部 分 产品 进入 国际 市 场 , 得 到 外 商 的 好 评 , 随 着 生产 规模 的 扩大 和 制造 
能 力 的 提高 , 企业 销售 品种 和 数量 不 断 上 升 , 信誉 也 不 断 提高 。 目前 加 工 生产 封 头 
材质 主要 有 铝 及 铝 合金 、 钛 及 钛 合金 、 镍 及 镍 合金 、 德 国 低温 钢 X8Ni9 X12Ni5. 各 种 不 
锈 钢 、 碳 钢 等 。 工厂 占 地 面积 12959m”, 注册 资本 2000 万 , 封 头 直 径 由 50 一 9000mm, 制 
造 方式 : 冲压 、 旋 压 。 









wy 


铝 制 管 由 
《 
平 封 过 渡 段 


哈 氏 合金 钢 半 波 膨胀 节 
TREE 


生产 车 间 
EHA5600 x 30 (5083--H112) 






地 址 : 临安 市 青山 湖 街道 东 环 路 99 号 ”电话 : 0571-88927155 ”0571--88927161 ”传真 : 0571--88927166 ”0571--88927161 





大 过 顶 秋 通用 t& 苗 制造 股份 有 限 公司 


公司 是 封 头 生产 专业 厂家 , 创建 于 2000 年 , 坐落 在 美丽 的 滨 城 大 连 , 占 地 面积 74000m?。 具有 国家 质 检 总 局 审批 
的 A3 级 特种 设备 制造 许可 证 (2009 年 增 项 球 壳 板 压制 )。 取得 了 IS09001 认 证 证 书 , 是 国家 高 新 技术 企业 。 本 公司 是 全 
国 锅 容 标 委 固定 式 压力 容器 分 技术 委员 会 会 员 , 是 《压力 容器 封 头 》 国 家 标准 编制 成 员 之 一 。 公司 始终 坚持 “质量 优 
先 、 顾客 满意 ”的 质量 方针 , 已 为 国内 外 客户 提供 了 数 十 万 件 封 头 , 其 质量 . 工期 和 服务 均 受 到 客户 的 好 评 。 

本 公司 现 已 拥有 p10000x50、p 5200x32( 德 国 制造 )、 $2200x22 大 、 中、 小 三 套 旋 压 机 组 和 8000t、2000t、 
1000t、630t 四 台 双 动 油 压 机 以 及 齐全 的 配套 设备 。 16000t 双 动 油 压力 机 正在 制造 安装 中 。 本 公司 自行 设计 。 研制 的 
$10000x50 旋 压 机 组 是 迄今 为 止 亚洲 最 大 的 旋 压 机 组 之 一 。 现 已 用 该 旋 压 机 组 成 功 整 体制 作出 数 百 件 特大 型 封 头 。 
其 各 项 技术 指标 均 达 到 了 相关 标准 要 求 。 


已 整体 旋 压 成 形 典型 封 头 的 规格 和 材料 包括 : 
$10000x33(304L)、 $9850x36(16MNR)、 #9800x32(14CrIMoR) # 8800x14(0Crl8Ni9)、 #8380x20(Q235B)、 
$8200x28(16MNR)、 $7000x18(20R)、 $6000x(4+26)(321+20R)、 $5300x65(5083 一 O)。 


已 整体 冲压 成 形 典型 封 头 的 规格 和 材料 包括 : 
HHAI500x220(20 MnMoNb)、HHA2713x128(12Cr2MO1R)、HHA2400x114(14CrIMoR)、 
EHA3000x(3+88)(S30403+Q345R)、 EHA4108x68(Q345R)、 EHAI280x(5+60)(31 6L+15CrMoR)。 


本 公司 产品 特点 ( 加 工 范围 ) 


图 规格 大 型 

整体 旋 压 $10000 x 50mm 以 下 ; 

整体 冲压 $4000 x 250mm 以 下 ; 

分 瓣 压制 直径 不 限 ， 厚 度 可 达 400mm。 


图 材料 特殊 | 
除 常见 的 碳 素 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 外 ， 特 | 
别 对 铝 材 、 铜 材 、 钛 材 、 错 材 、 铬 钥 钢 、 双 
相 钢 、 镍 基 合 金 钢 及 复合 刚 板 等 材料 均 有 成 | 


熟 的 加 工 技术 和 经 验 。 人 A 亚洲 最 大 旋 压 机 组 之 一 翻 边 机 ) ”| | 和 德国 产 旋 压 机 组 ( 压 鼓 机 ) 
图 类 型 齐全 Ss 
椭圆 形 、 蝶 形 、 半 球形 、 球 冠 形 、 折 边 锥 形 、 一 、 PR = 
平底 形 封 头 、 同 了 叭 形 、 带 缘 球 缺 、 弓 底 形 、 炉 
胆 、 外 翻 边 的 炉 台 及 各 种 轴 对 称 回转 体 ; 各 种 
容积 球 缸 的 球 壳 板 压制 。 


旋 压 机 组 加 工 能 力 


国 国 产 DF10050 型 旋 压 机 组 : 
直径 : $ 1100~ $V 10000mm 

( 蝶 形 可 达到 $$ 11000mm ) 。 和 2 : | 
厚度 : 最 大 50mm 。 人 成 品 封 头 储存 库 A8000t 双 动 压 机 ( 跨度 6m, 内 高 5.22m ) | 


图 德国 产 MD21/5030 型 旋 压 机 组 : 
直径 : fj 800~ $$ 5500mm 。 
厚度 : 最 大 32mm 。 


国 国 产 DF22 型 旋转 机 组 | 一 mm wi 
7 I IN Il 


厚度 : 最 大 22mm 。 
a en ff 
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交流 顶 全 通用 设备 币 选 公司 
Dingjin General Machinery €0.: Ltd. 






总 经 理 室 划 04Us8216i1666 : 
手机 :13940975720 ，， 技术 部 : 0411=82161887 
电 公 司 总 机 :W0411=82161886 、 “传真 0411=82161899 
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企业 简介 
roduction 口 口 口 

下 新 封 头 制造 有 限 公司 位 于 中 国 历史 文化 名 城 一 一 保定 市 , 毗邻 京 珠 高 速 公路 京 广 路 , 通讯 发 达 , 交通 便利 .。 其 
前 身 是 保定 市 乾 兴 封 头 广 成 立 于 1986 年 , 是 一 家 专业 化 封 头 生产 企业 . 本 公司 实施 人 才 发 展 战略 , 多 渠道 引进 人 才 。 
经 营 管理 实行 总 经 理 负责 制 , 授权 质保 工程 师 独 立行 使 质量 监督 权力 , 严 把 质量 关 。 

先进 的 技术 , 精良 的 设备 , 科学 的 管理 , 为 打造 行业 品牌 商定 了 坚实 的 基础 。 迄今 为 止 , 本 公司 已 研发 生产 多 种 不 同 
材质 、 不 同 规格 的 封 头 产品 , 广泛 应 用 于 石油 化工、 锅炉 铁路 运输 、 金 属 结构 、 给 水 设备 及 航空 航天 工程 等 众多 行业 。 

公司 自主 研发 制造 的 HLF12000 一 50 封 头 冷 旋 压 机 组 , 具有 远程 调 速 、 触 屏 设 置 、 磁 榭 检测、 座舱 随 动 等 特点 , 同 
时 增加 了 多 项 辅助 功能 , 目前 属国 内 大 型 封 头 冷 旋 压 机 组 。 

“长 风 破 浪 会 有 时 , 直 挂 云 帆 济 沧海 ”。 坦 新 人 以 顽强 的 拼搏 精 神 和 真诚 的 的 服务 理念 已 赢得 了 全 国 各 行业 广大 
用 户 的 依赖 . 展望 新 世纪 , 面临 新 挑战 , 也 必 将 抓 住 新 机 遇 ! 董事 长 张 秀 美 携 全 体 员 工 医 候 国内 外 客户 光临 考察 , 握 
住 您 的 手 , 永远 是 朋友 ! 


地 址 : 河北 保定 保 满 路 新 苑 小 区 15 号 
电话 : 0312 一 3104208/3104218/3104217 ”传真 :0312 一 3104208/3171918 网 址 : http:/Awww.jixinft.com.cn 





河南 神州 重型 封 头 有 限 公 司 


HENAN SHENZHOU HEAVY HEADS CO.,LTD 


< 了 [> 








河南 神州 重型 封 头 有 限 公司 , 始 建 于 1973 年 , 隶属 河南 心 连 心 化 工 集团 有 限 公司 , 是 河南 省 率先 取得 锅 
炉 、 压力 容器 封 头 生产 许可 证 的 专业 企业 。 占 地 面积 15700m”, 房屋 面积 25000m”, 固定 资产 1.57 亿 元 。 公司 现 
有 员工 560 人 , 其 中 大 专 学 历 人 员 130 人 , 占 总 人 数 的 23%; 本 科 以 上 学 历 人 员 22 人 , 占 总 人 数 的 4%。 公司 在 同行 
业 率 先 通过 ISO9001、 ISO14001、 OHSAS18001 管 理 体系 认证 , 并 先后 成 为 中 国 锻压 协会 会 员 、 封 头 成 形 委员 会 
常务 理事 单位 中国 压力 容器 协会 理事 单位 中国 化 工装 备 协会 会 员 、 中 国 通用 机 械 工会 阀门 协会 会 员 、 中 国 特 
种 车 辆 协会 成 员 单 位 。 

公司 拥有 直径 800 一 6500mm 冷 旋 压 设备 八 台 / 套 、 1000 一 8000t 热 模压 设备 七 台 / 套 、 3000t 球 瓣 压 机 三 台 / 套 ， 
并 拥有 与 之 配套 的 辅助 检测 、 热处理 设备 , 可 整体 完成 直径 159~6500mm, 厚度 3~360mm 的 各 种 材质 及 特殊 
异型 封 头 的 制作 , 各 项 性 能 指标 达到 GB150 一 2011 及 美国 ASME 标 准 。 

公司 于 2005 年 在 新 疆 投资 兴建 了 新 疆 安泰 神州 封 头 有 限 公司 ; 2008 年 , 在 安徽 省 滁州 市 兴建 了 安徽 心 连 
心 重型 封 头 有 限 公司 , 满足 华东 市 场 对 常规 及 特殊 异型 封 头 的 需求 。 2011 年 , 公司 投资 6000 万 元 建成 一 条 冷 冲 
压 封 头 生 产 线 , 采用 的 是 YH24 一 2000/4000 四 柱 式 液压 机 , 具备 快速 、 数控、 多 工 位 、 联动 等 特点 , 配套 自动 输 
送 装置 和 自动 更 换 模 具 , 能 够 快速 提供 精度 高 、 质量 优 的 封 头 产品 。 

依靠 专业 化 生产 优势 和 强大 的 设备 互补 能 力 , 公司 已 经 发 展 成 为 国内 少 有 的 一 家 热 模压 、 冷 旋 压 和 冷 冲 
压 兼 备 的 专业 封 头 制造 企业 。 公司 产品 覆盖 压力 容器 、 医药 、 航天、 核电、 船舶 钢铁、 罐车 、 集装箱、 货柜 等 行 
业 , 已 形成 辐射 全 国 各 地 的 销售 网 络 。 产品 出 口 日 本 、 德国 、 西班牙 印度、 加 拿 大 、 新 加 坡 等 国家 , 深 受 广大 用 
户 的 赞誉 。 

公司 新 厂区 占 地 200 余 亩 , 位 于 心 连 心 化 工 园区 , 规划 总 投资 3.5 亿 , 建筑 面积 58500m 。 建成 后 , 将 是 国内 
规模 较 大 , 集 研 发 、 制造, 销售 和 技术 服务 为 一 体 的 现代 化 冲压 件 生产 企业 。 
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地 址 : 河南 省 新 乡 市 小 费 镇 青年 路 南 段 
电话 : 0373 一 5592208 5592215 
传真 : 0373 一 5592193 5586193 

网 址 : WwwWw.szft.com 
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宜兴 市 九 洲 封 头 锻造 有 限 公司 拥有 一 支 职 业 精 神 优良 , 专业 技术 过 硬 的 队伍 , 专业 承 制 各 种 规格 、 材质 、 形 
状 的 锅炉 、 压 力 容器 封 头 , 公司 拥有 300t、500t、800t、 1200t 和 4000t 冲 压 机 组 和 3.5m、4.5m、6.5m 和 9m 旋 压 
机 组 , 并 配备 规范 的 无 损 检测 曝光 室 、 理 化 试验 室 、 机械 -性 能 试验 室 、 焊 试 室 、 焊 材 一 二 级 库 等 , 公司 按 国家 标 
准 建立 了 规范 的 产品 质量 保证 体系 ,先后 通过 ISO9001 质 量 体 系 认 证 和 国家 A3 级 锅炉 压力 容器 部 件 生产 许可 证 
认证 4 2009 年 6 月 取得 ASME 认 证 , 同时 通过 ISO14001 环 境 体系 认证 。 

几 年 来 , 公司 先后 实施 了 “数控 切割 、 龙 门 焊接 ”等 技 改 项 目 , 积极 按 市 场 需求 开发 系列 适销 对 路 的 新 产 
品 , 偏心 锥 体 封 头 、 弓 底 封 头 、 分 片 球形 封 头等 成 为 九 洲 的 独创 新 品 , 为 企业 的 发 展 注入 了 新 的 活力 , 从 而 提升 
了 公司 的 竞争 力 。 

企业 作风 : 迅速 反应 ,立即 行动 。 

质量 方针 : 忠于 职守 、 严格 把 关 、 人 有 我 优 、 顾 客 满意 。 

诚信 和 铸就 “ 九 洲 ” 立 足 之 本 , 科技 开创 “ 九 洲 ” 辉 煌 之 路 , 公司 总 经 理 携 全 体 员工 热忱 欢迎 国内 外 新 老 客 
户 的 莅临 指导 , 愿 与 各 界 同仁 一 起 携手 努力 , 共 创 美好 未 来 ! 


地 址 :宜兴 市 万 石 镇 工业 园区 ”编码 :214212 网 址 :www. jzftdz.cn 
热线 : 0510-87849500 ”电话 :0510-87848501 87841922 ”传真 :0510-87846114 ”邮件 :jzftdz@jzftdz.cn 
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ZXD2--2500x2 冲 压 自 动 化 生产 线 
(客户 工厂 实景 ) 


由 两 台 ZXD2--2500 多 工 位 冲压 床 联 机 组 成 的 冲压 
自动 化 生产 线 可 以 代替 传统 的 500t 大 型 多 工 位 冲压 | 


村 
3 | 不 需要 基础 地 基 ， 具 有 投资 小 、 拆 分 灵活 的 优势 ， 万 





其 适合 汽车 马达 外 壳 等 深 拉 伸 产 品 的 生产 。 





ZXM2 一 2200 冲 压 生产 线 (客户 工厂 实景 ) 


太 以 中 国 本 土 价格 与 服务 向 客户 提供 源 自 日 本 的 技术 与 品质 。 
太 兼 具 锻压 设备 开发 生产 与 周边 自动 化 装置 设计 制造 能 力 。 1 
妈 可 以 量 身 定制 为 客户 提供 全 面 的 冲压 自动 化 解决 方案 和 交 钥 匙 工程 。 





ZXS2--2200 体 服 压 力 机 
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强力 子 母 环 链条 调节 器 ”80 级 双环 扣 ”安全 吊 钩 
系列 产品 。 系列 产品 。” 系列 产品 ”系列 产品 


山东 神力 索 具 有 限 公 司 是 我 国生 产 制造 80 级 高 档 索 具 产品 的 大 型 民营 高 新 技术 企业 。 公司 始 建 于 1956 年 , 2005 
年 企业 改制 为 山东 神力 索 具 有 限 公司 。 公司 现 主 导 产 品 有 80 级 链接 双环 扣 、 安全 吊 钧 、 链 条 调节 器 、 强力 ( 子 母 ) 环 、 
80 级 索 具 配件 等 4000 余 品种 规格 。 公司 建立 健全 了 各 类 银 造 索 具 的 研发 设计 、 模具 制作 .、 生产 加 工 、 检测 检验 、 销售 
及 售后 服务 体系 。 以 “高 品 、 高 端 ” 的 商标 战略 满足 国内 外 客户 需求 , 在 全 国 30 多 个 省 、 市 、 自治 区 均 有 众多 经 销 客户 
和 用 户 群 体 , 并 自 营 出 口 到 美国 、 欧盟 等 60 多 个 国家 和 地 区 。 

目前 , 公司 无 论 在 生产 规模 、 技 术 水 平 、 工 艺 装备 , 还 是 在 产品 质量 、 产品 品种 、 规格 数量 等 方面 均 处 于 国内 同 
行业 领先 地 位 。80 级 高 档 索 具 已 成 为 中 国 索 具 产 品 的 代表 和 标志 , 位 居 亚 洲 领先 、 世界 第 三 位 。 

公司 积极 推进 科技 创新 , 现 为 山东 省 高 新 技术 企业 、 山东 索 具 工程 技术 研究 中 心 和 省 级 企业 技术 中 心 。 公司 产 
品 制造 过 程 全 部 采用 欧盟 EN1677 国 外 先进 技术 标准 , 并 率先 在 同行 业 通过 了 ISO9001/ISO14001 质 量 / 环 境 管理 
体系 认证 , 通过 了 欧盟 CE 德国 GS 产 品质 量 安全 认证 。 公司 主导 产品 均 为 国家 专利 产品 和 国家 级 重点 新 产品 、 省 级 
技术 创新 高 新 技术 产品 ; 公司 (检测 中 心 ) 被 认定 为 国家 认可 实验 室 (N0.CNAS L4209) 。“ 神 力 ” 牌 索 具 被 认定 为 

“山东 名 有 牌 ”产品 和 “山东 省 重点 培育 和 发 展 出 口 品 牌 ”产品 , 神力 索 具 商标 (图 形 )2010 年 被 国家 工商 总 局 商标 局 行 

政 认定 为 “中 国 驰 名 商标 ”。 公司 多 次 获 “ 全 国 轻 工业 先进 集体 ”,“ 山 东 省 现场 管理 样板 企业 ”,“ 山 东 省 机 电 产 品 
出 口 先进 企业 ”,“ 山 东 省 中 小 企业 技术 创新 示范 企业 ”,“ 山 东 省 中 小 企业 节能 示范 企业 ”,“ 中 国 专利 山东 明星 企 
业 ”,“ 山 东 省 先进 民营 企业 ( 百 强 )” 及 济宁 市 “ 百 强 民营 企业 ”等 荣誉 称号 。 


Ms E31 地 址 : 济宁 高 新 区 吉祥 A a 号 网 址 : shenlirigging.cn 
AN Se 性 电话 : 0537 一 698898] 6988555 传真 : 0537 一 6988980 6988555 
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技术 研究 天 发 楷模 企业 
> 具有 日 本 网 野 提 供 的 全 部 高 新 技术 …… 


网 野 (武汉 ) 高 科技 有 限 公司 于 2004 年 正式 创建 成 立 , 是 日 本 网 野 


株式 会 社 的 独资 子 公司 , 主要 从 事 数 字 智 能 式 伺服 控制 的 高 性 能 压力 机 有 


的 生产 和 高 精度 压力 机 加 工 制 品 开发 设计 , 生产 销售 等 , 目前 国内 大 型 
伺服 压力 机 业绩 已 达 50 多 台 , 包括 全 伺服 生产 线 和 试 模压 力 机 。 

日 本 网 野 株式 会 社 (AMINO) 成 立 于 1930 年 , 长 期 致力 于 塑性 加 工 、 
油 压 机 和 新 型 成 形 机 的 研究 开发 , 被 业界 誉 为 开拓 者 。 于 1997 年 成 功 研 
制 出 数字 智能 式 伺服 压力 机 , 它 具 有 完善 的 检测 、 判断 、 执行 的 智能 化 功 
能 , 并 于 2005 年 研制 出 世界 大 吨位 级 23000kN 机 械 连 杆 数字 智能 式 伺服 
压力 机 。 目前 公司 已 掌握 数字 智能 式 伺 服 压力 机 技术 多 年 , 处 于 世界 领 
先 位 置 ! 公司 开发 研制 出 各 种 成 形 技术 和 新 型 的 成 形 设备 , 并 为 汽车 、 家 
电 、 精密 仪器 、 航空 ,铁路 运输 等 各 种 行业 提供 多 品种 、 小 批量 的 成 形 件 
(包括 难 成 形 、 高 精度 产品 ), 产品 远 销 欧美 及 东南 亚 。 

数字 智能 化 伺服 控制 系统 可 以 使 压力 机 滑 块 在 任意 速度 、 位 置 、 加 
压力 上 进行 任意 设 定 , 可 以 仿真 曲柄 压力 机 、 连 杆 压力 机 、 液压 机 等 各 
种 压力 机 的 动作 , 并 且 在 生产 中 , 根据 加 工 材料 的 不 同 , 以 及 加 工 工艺 
的 不 同 , 设 定 上 佳 的 加 工 力 、 能 、 速 度 曲线 , 并 具有 下 死 点 停止 保 压 位 置 
及 压力 控制 自动 切换 等 特殊 功能 , 使 难 加 工 材料 如 铝 合 金 、 高 强度 钢板 
等 具有 优质 的 成 形 效 果 , 实现 压力 机 的 最 佳 加 工 工 况 。 


网 野 ( 武 汉 ) 高 科技 有 了 眼 公司 









地 址 (ADD) : 湖北 省 武汉 市 东湖 新 技术 开 
发 区 理工 大 科技 园 滨 湖 路 32 号 

邮编 (PC) ” : 430223 

电话 (TEL) ; 027 一 87927498 一 202 

传真 (FAX) : 027 一 87927499 

网 站 (WEB) : www.aminowh.cn 


18627965449 ( 王 经 理 ) 
18627968449 ( 张 经理 ) 
邮箱 (E 一 mail) : wangj@aminowh.cn; 


zhangj@aminowh.cn; 





瀑 过 衢 原 科 和 并 (中 国 ) 有 限 公司 


HANDA STAMPING TECHNOLOGY CO.,LTD 
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Tel: ( 020 ) 84555195/84850570 Fax:(020)84555227 
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放生 四 去 ?他 | 下 1993 年 ， 是 冷 弯 


新 乡 天 丰 机 械 制 造 有 限 公司 始 
主要 产品 有 冷 弯 成 形 生产 线 、 开 卷 纵横 剪 
时 中 国 冷 弯 协 会 E33 常 任 理 事 单 Dy 


DD 


站 下 人 

) 设备 的 专业 制造 商 ， 
~ 生产 线 以 及 精密 冷 弯 型 材 的 加 工 。 帮 

a 国家 高 新 技术 企业 、 河南 省 制造 业 信 息 化 重点 示范 企业 、 河南 省 重合 同 
me 于 信誉 企业 , 并 通过 1S09001 质 量 体 系 认证 。 

冷 弯 成 形 生 产 线 主要 应 用 于 钢 结构 的 C、Z 形 樟 条 、 楼 承 板 以 及 其 屋面 、 墙 面 

板 ; 环保 电 除尘 行业 的 阳极 板 、 阴 极 线 ; 交 通 运输 行业 的 高 速 公路 护栏 板 ; 汽车 行业 车 厢 

设备 , 煤矿 专用 Ww 支 护 ; 立体 车 


车 大 梁 ; 物流 行业 货架 立柱 、 托 梁 ; 电缆 桥架 设备 , 煤 太 
各 种 精密 冷 弯 生产 线 
西 霖 


板 、 保 险 杠 、j 
库 行 业 的 浪 板 和 边 粱 设备、 光伏 太阳 能 支架 , 也 可 根据 用 户 需要 设计 生产 名 
与 型 材 , 并 可 向 用 户 提供 0. 3~20mmx500~2000mm 各 种 卷 料 开 卷 、 校 平 、 纵 剪 收 卷 、 横 剪 码 才 





生产 线 , 聚氨酯 、 酚醛 板 的 生 ee 


































TF74 一 41.3 光 伏 太阳 能 支架 自动 生产 线 。 ) 

通过 切换 可 生产 多 种 截面 规格 型 号 支架 型 材 , 更 咏 
换 板 型 快捷 方便 , 一 个 人 即 可 操作 整 线 。 PLC 集 中 控 
制 整 线 的 开卷 . 校 平 送料 、 定 长 冲 孔 、 辊 压 成 型 、 随 动 上 
切断 、 出 料 , 可 一 次 设 定 多 组 制 件数 据 任务 , 自动 化 生 
产 , 可 遥控 控制 。 


不 锈 钢 带 成 形 机 


不 锈 钢 带 冷 弯 生 产 线 该 生产 线 由 开卷 机 、 入 料 
导 正 、 校 平 机 、 切 头 机 (对 焊 ) 、 送料 机 、 冲 孔 机 、 压 
印 机 、 辊 压 成 形 机 、 成 形 剪 、 出 料 架 、 液压 系统 . 电气 
控制 系统 组 成 , 生产 材质 : 不 锈 钢 (X6Cr17) , 板 厚 : 





6mm, 过 料 宽度 : 508mm. 成 品 长 度 : 18.2m. 生 产 速 ， 
度 : 3~6m/min. 










TF 脚 踏板 冲压 成 形 自动 生产 线 

该 线 具备 开卷 . 校 平 、 伺服 送料 、 冲 孔 、 压 形 、 立 
边 , 辊 压 成 形 、 切断 等 自动 柔性 流水 线 生 产 功能 , 即 
可 生产 C 型 材 , 又 可 生产 M 型 材 , 压 型 翻 边 高 度 可 达到 
17.Smm, 厚 度 范围 大 : 从 1.5mm 到 3.0mm, 即 完美 的 
解决 了 C 型 材 底部 驱动 面积 小 的 动力 难题 , 又 解决 了 
预 冲 变形 的 辊 弯 工 艺 难题 , 还 完美 地 实现 了 冲 孔 、 辊 
压 、 剪 切 有 机 结合 的 一 剪 多 用 的 功能 。 


TF 车 厢 板 生产 线 


由 下 料 小 车 ,开卷 机 、 校 平 机 、 翻转 托 架 、 入 料 导 
正 、 辊 压 成 形 机 、 跟踪 点 焊 、 成 品 校 直 、 飞 句 、 伸缩 料 
架 、 电 气 控制 系统 组 成 , 生产 速度 : 5~15m/min. 
可 快速 变化 规格 , 一 条 线 可 生产 7 种 板 型 ， 
在 线 焊接 、 实现 闭口 、 不 停机 切断 。 


邮编 : 453000 http: [www.tfmm.cc 
有 : 0373-—3526678 , http: //www.roll—forming—machine.ru 
人 传真 :0373 一 3526676 . 邮箱: market@tfmm.com 


江苏 华 宏 科技 股份 有 限 公司 





江苏 华 宏 科技 股份 有 限 公司 , 主要 生产 金属 和 非 金属 类 。”e@ 国家 “火炬 ”计划 重点 高 新 技术 企业 
液压 打包 、 剪 切 、 破碎 系列 装备 , 广泛 应 用 于 钢铁 企业 . 大 中 。”e@ 中 国 废 钢铁 应 用 协会 副 会 长 单位 
型 再 生 资 源 (物资 再 生 ) 利 用 企业 、 废钢 加 工 配 送 中 心 、 再 生 资 e@ 中 国 物 资 再 生 协 会 副 会 长 单位 
源 加 工 园区 和 有 色 金 属 . 不 锈 钢 冶炼 加 工 企业 , 服务 于 国家 CR 
oa © 中 国 再 生 资源 回收 利用 协会 副 会 长 单位 
公司 于 2011 年 12 月 20 日 在 深交 所 成 功 挂牌 上 市 , 成 为 国 。 。 中 国 驰名 再 本 
内 再 生 资源 循环 利用 加 工 设备 制造 企业 , 产品 品种 规格 齐 。。 “| 项 国家 专利 
全 ,服务 快速 及 时 是 目前 国内 同行 业 大 型 的 生产 . 销售 及 服 。 9 鲁 级 工程 技术 研究 中 心 
务 专业 公司 。 @ 国家 级 博士 后 科研 工作 站 


Y81 系 下 液压 金属 条 包机 


产品 用 途 : 用 于 将 各 种 生产 、 生活 余 废 金属 料 进行 压缩 打包 。 Ce | 

产品 作用 : a. 减 小 体积 , 方便 储存 和 运输 ; b. 炉 炼 时 , 方便 投料 ,总 
c. 提 高 炉 炼 的 产 出 率 。 | 

产品 规格 : 6 大 类 别 、500 多 种 规格 。 

产品 生产 能 力 : 5 一 20t/ 班 。 


产品 用 途 : 用 于 将 各 种 生产 、 生活 余 废 金属 料 进行 剪 切 。 
产品 作用 : a. 便 于 余 废 料 的 运输 ，Pb. 满 足 余 废料 的 进 炉 要 求 。 
) ”产品 规格 : 400~5000kN ( 剪 切 力 ) 。 


四 产品 生产 能 力 : 5t~20t/ 班 。 
Q43 一 4000 鳄 鱼 式 液压 剪 切 机 


产品 用 途 : PSX 系 列 废钢 破碎 线 , 用 于 加 工 报废 汽车 车 体 、 马口铁 类 、 旧 家 电 、 自行 车 、 空 缸 等 , 使 之 成 为 上 级 的 制 
钢 原 料 。 通过 本 机 不 断 粉碎 , 除去 涂 膜 、 提 高 体积 比重 , 投 电炉 时 防止 爆炸 , 在 一 定 状态 下 提升 溶解 率 
等 , 满足 钢 厂 “ 精 料 入 炉 ” 的 要 求 。 

生产 能 力 : 6~200t/h。 





有 限 的 资源 无 限 的 循环 


Y83 和 落下 金属 屑 讨 块 机 


人 去 Y83 系 列 液 产品 用 途 : 用 于 将 各 种 金属 层 压 制 成 高 密度 各 种 形状 的 块 状 。 
压 金 属 悄 产品 作用 : a. 方 便 存放 、 方便 运输 ，b. 利 于 冶炼 , 提高 效率 。 
压 块 机 财产 品 规格 : 2500 一 6000kN (压力 ) 。 
产品 生产 能 力 : 800~1800kg/h。 


Y83 条 下 也 式 液 压 金属 屑 压 块 机 


产品 用 途 :Y83 系 列 卧 式 金属 居 压 块 机 主要 用 
于 将 钢 恨 、 铸 铁 导 、 铜 届 和 铝 屠 等 压 
制 成 高 密度 圆柱 形 块 状 , 以 方便 回收 
产品 生产 能 力 : 1.2~1.8t/h。 





， 敞 口 式 料 箱 ， 减少 了 柚 压 工序 提高 给 产 效率 的 20%， 
， 剪 切 机 架 带 双 侧 压 装置 , 提高 物料 的 堆 比 密度 ， 
， 剪 切 料 剪 切 前 不 需要 人 为 整理 ，( 减 少 剪 切 前 理 料 用 工 ) ; 
. 打包 、 剪 切合 而 为 一 ，( 减 少 打包 转 剪 切 的 中 间 环 节 ) ，; 
.出 料 长 度 可 任意 设 定 ， 1f， 剪 切 过 程 自动 控制 ; 
.适合 流水 线 配 置 
产品 规格 : Q91Y-500W、 Q91Y-630W、 Q9lY-800W、 Q91Y-1250W。 
Q91Y-1250t 重 型 液压 剪 切 机 产品 生产 能 力 ; 10 一 40t/h。 


RW91Y 和 落下 液压 废钢 轴 断 机 ( 双 层 料 箱 型 ) 
| 产品 用 途 : 用 于 各 种 大 型 生产 及 生活 余 废 金 属 和 报废 汽车 壳 体 等 的 压缩 剪 切 。 
产品 作用 : a， 剪 切 料 剪 切 前 不 需要 人 为 整理 ，( 减 少 剪 切 前 理 料 用 工 ) ， 
c， 出 料 长 度 可 任意 设 定 ， 
b. 打包 、 剪 切合 而 为 一 , (减少 打包 转 剪 切 的 中 间 环 节 ) ， 
d， 剪 切 过 程 自动 控制 ，，e， 适合 流水 线 配置 。 


产品 规格 : 4000~16000KkN (前 切 力 ) 。 入 
产品 生产 能 力 : 10~40t/h。 091Y 一 500W 重 型 液压 剪 切 机 





地 址 : 江苏 省 江阴 市 周庄 镇 华 宏 工 业 园 。。 4 销售 热线 : 0510 一 86223534 86221534 。。 4 网 址 : www.hhyyjx.net 
邮编 : 214423 传真 : 0510 一 86223534 邮箱 : info@hhyyjx.net 





: 友 汽 车 部 件 有 限 公司 成 立 于 2007 年 . 是 一 家 以 生产 汽车 板材 成 形 和 汽车 焊接 与 总 成 等 部 件 产品 的 股份 制 企 
业 . 是 国家 提出 振兴 东北 老 工业 基地 战略 方针 后 长 春 市 推出 的 重点 改制 重组 企业 之 一 。 
: 友 公 司 是 专业 从 事 汽车 冲压 、 焊接 总 成 件 开发 、 制造 和 销售 的 股份 制 公司 国家 重点 高 新 技术 企业 。2007 年 
通过 了 ISOZTS16949 认 证 和 QS9000 认 证 , 并 连续 五 年 顺利 通过 监 审 。2009 年 公司 被 一 汽 太 众 公 司 评 为 A 级 供应 商 。 
几 年 来 , 依靠 技术 进步 . 科学 管理 和 有 效 的 质量 保证 体系 , 使 企业 逐步 形成 了 产品 不 断 升 级 , 产值 和 利润 逐年 实现 
跨越 式 增长 的 良好 态势 。 
公司 地 处 长 春 市 朝阳 经 济 开发 区 . 界 临 长 沈 公 路 . 交通 便利 环境 优美 , 厂房 占 地 面 积 40000m, 注册 资金 
2200 万 元 . 现 有 员工 320 人 , 其 中 高 级 工程 师 5 名 , 工程 师 18 名 , 工程 技术 人 员 40 人 。 公司 现 有 大 型 冲压 设备 26 侣 ; 

各 类 焊接 设备 20 台 套 : 实现 年 产 冲 压 件 1000 万 件 , 焊接 件 200 万 件 的 生产 能 力 。 检验 检测 设备 主要 有 : 三 座 标 检 

测 仪 _ 盐 雾 测试 仪 、 矶 硫 分 析 仪 . 布 氏 硬度 计 、 洛 氏 硬度 计 , 等 先进 检测 设备 , 有 力 的 保障 了 产品 的 质量 。 
2010 年 , 公司 被 吉林 省 工 信 厅 . 科技 厅 等 六 部 委 确定 为 省 级 “企业 技术 中 心 ” 之 一 。 三 友 公司 研发 中 心 拥有 最 
完整 的 开发 手段 和 汽车 车 身 覆 盖 件 成 套 检测 设备 , 在 产品 设计 、 工艺 研究 、 实 验 手段 、 过 程 模拟 、 材料 分 析 、 信息 

化 系统 等 领域 , 都 为 同行 业 先进 水 平 。 并 在 先进 高 强度 钢 焊接 总 成 与 质量 控制 等 研究 项 目 取得 了 阶段 性 成 果 。 
多 年 来 , 长春 三 友 公司 一 直 为 中 国 第 一 汽车 工业 集团 、 一 汽 大 众 有 限 公 司 、 一 汽 轿车 公司 等 汽车 厂 进行 
产品 配套 , 三 友 公司 生产 的 捷达 、 宝来 、 速腾 、 奥迪 、 奔 腾 、 红旗 等 车 型 的 系列 配套 产品 以 其 稳定 可 靠 的 质 
量 , 准确 的 供 货 数量 和 时 间 . 受到 用 户 的 高 度 好 评 , 不 断 享誉 市 场 。 
2012 年 长 春 三 友 公司 作为 佛山 大 众 公司 第 一 批 供应 商 , 在 佛山 投资 1.2 亿 元 建立 新 工厂 , 预计 2013 
年 7 月 份 正式 投产 , 为 佛山 大 众 公 司 配套 高 强度 钢 焊 接 总 成 产品 。 目 前, 三友 公司 已 完全 具备 较 强 的 各 
种 高 难度 汽配 产品 的 开发 能 力 , 新 产品 研制 开发 周期 短 , 产品 质量 稳定 可 靠 , 且 能 漠 足 各 配套 三 家 对 
产品 的 特殊 要 求 。 
我 公司 将 紧 紧 抓 住 时 代 机 遇 , 引进 新 理念 , 不 断 开发 新 产品 , 不 断 提 升 企业 形象 和 实力 , 第 
取 把 我 公司 建设 成 为 国内 同行 业 领先 企业 , 应 与 国内 外 朋友 共同 发 展 , 竭诚 合作 , 携手 共 创 汽车 
[ 业 炮 煌 的 明天 1 





地 址 ;长 春 市 朝阳 经 济 开发 区 
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: 一 公司 于 2004 年 10 月 取 | 和 A3( 封 头 ) 生 产 许可 证 : 

ee 2004 年 11 月 通过 了 ISO9001 认 证 、 1S014001 环 境 管理 体系 认证 。 
: | 船 级 社 的 ABS、 DNV 工 艺 评 定 的 美国 ASME 认 证 。 
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宜兴 华威 封 头 有 限 公司 是 由 中 国 、 新 加 坡 合 资 的 封 头 生产 企业 。 公 司 位 于 秀丽 的 太湖 西岸 , 陶 都 
宜兴 一 -万 石 镇 宜 清 公路 旁 , 占 地 88 亩 , 2002 年 10 月 投产 。 注 册 资金 158 万 美元 , 总 投资 8000 万 元 。 公 司 于 
2004 年 10 月 取得 A3 ( 封 头 ) 生产 许可 证 , 并 于 2004 年 11 月 通过 了 ISO9001 认 证 , ISO14001 环 境 管理 体系 认 
证 , 船 级 社 的 ABS、DNV 工 艺 评定 和 美国 ASME 认 证 。 

公司 拥有 现代 化 的 新 厂房 九 幢 (面积 约 36000m?), 主要 有 由 10000mm 旋 压 机 .由 6500mm 旋 压 机 、 
由 4000mm 旋 压 机 各 1 套 封 头 旋 压 制作 设备 ;, 9000t 油 压 机 、 4000t 油 压 机 、2000t 油 压 机 、650t 油 压 机 各 1 套 
封 头 冲压 制作 设备 , 另 有 配套 的 自动 焊接 设备 . 自动 切割 设备 、 热处理 炉 等 先进 的 封 头 加 工 制造 设备 ; 公 
司 具 备 整体 制造 直径 $8800mm (厚度 34mm 以 内 ) 的 各 种 规格 形状 (椭圆 形 、 碟 形 、 球形 .平底 ) 的 碳 钢 、 
不 锈 钢 封 头 的 能 力 , 生产 能 力 达 5~6 亿 元 规模 。 本 公司 也 一 直 注 重 人 才 的 培养 和 塑造 , 共有 工程 技术 人 
员 20 名 , 并 不 断 引进 各 类 高 端 技术 人 才 , 用 优质 的 服务 用 客户 提供 有 力 的 保障 。 


i 总 经 理 室 电 话 :0510 一 87844888 | 总 机 :0510 一 87844999 


邮编 :214212 办 公 室 电话 :0510 一 87845988 网 址 :www.yxhuawei.com 
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公司 简介 注 ” 引 国 册 


东莞 大 同 数控 机 械 有 限 公 i 公司 “大 同 机 械 企 业 有 限 公 司 ” 在 国内 投资 的 一 家 专业 研制 生产 数控 饭 金 设备 ， 以 技术 领先 
和 产品 质量 著称 同行 业 的 高 新 技术 企 

公司 拥有 日 本 Mazak 数控 加 工 中 心 、 机 械 加工 FMS 柔 性 生产 线 ， 德 国 落地 镑 铣床 及 Youji 大 型 数控 车 床 等 ， 并 通过 ISO9001 质 量 体 
系 认证 ， 承 担 多 项 国家 和 省 级 科研 项 目 ， 在 2004 年 8 月 更 荣获 “ 粤 港 澳 关 键 领域 重点 突破 招标 项 目 ”， 并 被 列 为 省 重点 科技 发 展 项 目 企 业 。 

长 期 以 来 ， 公 司 坚持 “以 客户 为 中 心 。 的 经 营 理 念 ， 并 立志 成 为 饭 金 加 工行 业 可 信赖 的 战略 合作 伙伴 。 针对 不 同 客户 需求 ， 大 同 
数控 产品 如 下 


m ESH 全 伺服 电动 数控 转 塔 冲 床 e LX 系列 数控 液压 转 塔 冲床 
em FS 系列 全 伺服 电 液 数控 折 弯 机 s LV 系列 数控 液压 转 塔 冲 床 
s DX/DZ 系列 数控 液压 葛 板 机 s 数控 板材 加 工 柔 性 制造 系统 
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ESH 全 伺服 电动 数控 转 塔 冲床 


5S1032 
加 国 


FS 系列 全 伺服 电 液 数控 折 弯 机 





地 址 ; 广东 省 东莞 市 东城 区 周 屋 管理 区 银 珠 路 PC.: 523118 
Tel: +86-769-22668567 22668570 Fax: +86-769-22667567 


东 葬 大 同 数控 机 械 有 限 公司 E-mail:sales.nc@cmil.com.cn 


OONGEUAN COSMHOS NC MACHINERY LID. www.cosmos-nc.com www.cmlcom.cn 
全 国 服务 热线 : 400 8810 886 








人 恕 办 太极 机 南通 超 力 将 板 机 制造 有 眼 公司 


《> 卷 BHAODLI ROLLING 
南通 超 力 卷 板 机 制造 有 限 公司 是 中 国 卷 板 机 锻压 设备 专业 研发 . 设计 与 制造 企业 , 公司 拥有 五 十 余 项 国家 
专利 技术 和 两 项 PTC 国 际 专 利 技术 ; 承担 国家 “火炬 ”项 目 两 项 ; 是 南京 航空 航天 大 学 产 学 研 基地 ; 二 辊 卷 板 
机 行业 标准 起 草 单位 。 
公司 以 “专业 打造 品质 ” 和 “ 始 于 客户 需求 . 终于 客户 满意 ”的 生产 . 经 营 理念 立足 于 市 场 , 服务 国内 外 中 
高 端 客户 。 NR a 
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>>> 高 新 技术 企业 
>>> 国家 “火炬 "计划 
>>> 南京 航空 航天 


地 址 : 江苏 省 南通 市 李 
传真 : 0513-8821—9488 
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ZHENYU TECHNOLOGY 


我 公司 创建 于 1994 年 10 月 ， 双 们 有 中 专业 技 
进 模 专业 制造 商 。 公 司 拥有 世界 一 流 的 精密 加 工 设备 ， 专业 制造 类 RR 
冲 级 进 模具 和 转子 铝 压铸 模 。 所 有 模具 均 由 资深 设计 师 主 持 开 发 设计 ， Ek 
超 长 稳定 性 的 要 求 , 为 客户 创造 更 多 的 价值 ,实现 更 高 的 投资 收益 。 

公司 全 体 员工 热忱 欢迎 各 界 人 士 莅临 参观 考察 ! 共 创 美好 明天 


宁波 震 裕 科技 股份 有 限 公 司 
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地 址 : 浙江 省 宁海 县 西 店 镇 香山 邮编 (P.C): 315613 主要 设备 

Add: Xiangshan, Xidian Town, Ninghai County,Zhejiang Province, China 美国 穆 尔 、 瑞 士 豪 泽 坐标 磨床 6 
公司 总 机 (Tel): 0574 65189195 公司 传真 (Fax): 0574 65184616 ee 

业务 电话 (Tel): 0574 65172919 业务 传真 (Fax): 0574 65172929 日 本 瓦 西 诺 光 学 曲线 磨床 
售后 电话 (Tel): 83519106，65172926 德国 德 马 吉大 型 加 工 中 心 
http: /www.zhenyumould.com E-mail: info@zhenyumould.com 瑞士 阿 奇 夏 米尔 慢 走 丝 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 

电话 服务 

社 服务 中 心 : 010-88361066 
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